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£ 5 ] VT
* i
is . » !
t i
I . - ~
LR
"
LNk 1
b v . .
a -
L
¥ .
ot
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A 1llorigine il était question pour 1'obtention du
dipléme d'Ingénieur des Travaux en Agrométéorologie de faire
et un examen et un mémoire. Aprés de nombreux débats et en
comparaison de ce qui est appliqué cans d'autres ¢coles ou
universités et notamment & 1'Université de Niamey le principeée«éméua
a 6té retenu, C'est alors qu'en Décombre 1977 le théme de mon
mémoire nm'a &té proposé.

Je disposais d'un jour par semaine pour m'y consa-
crer. La soutenance initiale prévue pour fin Juin n'a pu avoir
lieu car le travail n'avait pas abouti, Puls les vacances sont
arrivées, la bourse coupée, le travail s'est poursuivi dans
une situation particulisrement difficile. Néanmoins un pre-
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6té rejeté par mon maftre Aa'étude M, DIVYNCK et je dus repren-
dre le travail sur un autre style, Et eanfin nous voila, gréce
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franchise scientifiques, & ses critigues que je n'ai pas tou-
jours acceptées le sourire aux lévres et qu'a préscnt j'en
mesure toute la signification, ce travail a pu aboutir, Qu'il
en soit remercié et veuille bien croire que sans lui, peut-
8tre que ce mémoire n'aurait jamais pl 8tre soutenu aujourd'-
hui,

Mes remerciements vont particuliércment & la
Direction de 1'Agrhymet qui a bien voulu mettre a ma dis-
position les moyens nécessaires pour entreprendre ce tra-
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Mes remercienents vont également au corps prof-
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tre ce qu'autrui leur a enseigné,

Mes remerciements vont & tout le personnel de
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Mes remerciements aux amis et collaborateurs
KABORF QUSSENI, KERE VIM, ZOUNGRANA Théophile, KABORE Philippe,
OUATTARA Frédéric, YONI Jean Moise pour la chaleur franche et
cordiale que j'ai toujours trouvée aupres 'eux,
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CHAPITRE 1

INT R 0 D U C T h & 0 N

Situé pratiquement entre les paralléles 12 et 24°N, le
Niger connait 2 types de climats principaux :

- Le climot SAHARIEN, limité au Sud par 1'isohyéte
250 mm,

- Le climat SAHELIEN que l'on peut diviser en 2 sous
engembles,

- Le climat SAHELO-SAHARIEN avec une pluviometrie
moyenne annuelle comprise entre 250 et 500 mm,

~ Le climat SAHELO-SOUDANIEN ot la pluviométrie
passe de 500 a 900 mm,

En fait, 1'extr8me Sud du Niger se trouve a la limite du
climat Sahélo-Soudanien et du c¢limat Soudano-Cuinéen,

Avec une orientation sensiblement zonale des isohyétes,
la pluviométrie se dégrade trés rapidement lorsqu'on passe du Sud
au Nord : (tableau 1.1).

- Dans 1'Quest du Niger on passe de 870 mm & Gaya, a
510 mm & Tillabéry soit un gradient de 144 mm par 100 km,

- Dans le centre, on a 642 mm a Maradi et 407 & Tahaoua
ce qui donne un gradient de 157 mm/100 km,

- Fnfin dans 1'Est, il tombe en moyenne 404 mm 2 Mainé-
Soroa et 236 a N'Guigmi, oB a alors un gradient Sud~Nord de 129 nm
par 100 km,

Plus au Nord, dans la zone saharicnne, le réseau plu-
viométrique est pratiquement inexistant,exception faite du secteur
d'Agadez et de 1'AYr, et le calcul de gradients est impossible,

On voit néanmoins que, si 1l'on se limite & la zone
Sahélienne (250-900 mm) les gradients pluviométriques moyens sont
trés élevés,

On soit que dans le Sahel, comme dans la plupart des
régions semi-arides, la pluviométrie d'une année a l'autre est es-
sentiellement variable, aussi les données moyennes mentionnées ici
n'ont qu'une valeur indicative, :.;/:.;
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Cette veriabilité entrafne d'une annde & ltautre des
déplacements des isohyétes qui méme relativement faibles a 1'&chslle
41 continent Africain, (100 & 200 km en latitude par exemple), peu-
ieac entrafner des d&ficits importants de la pluviomdtrie et par 1a
méme on peut aboutir a des situations catastrophiques comme ce fut
le cas de la sécheresse des années 1972-1974, (voir tableau 1,1 on
1'on a indiqué les totaux annuels de 1'année 1972 a titre d'exemple).

Fn fait, si l'om veut étudier les causes de cette répar-
bm

tition et dc cette variabilité, il faut remonter aux phénoménes g
nérateurs qui sont des systémes pluvio-orageux,

Parmi ces systémes, on peut distinguer essentiellement
les orages locaux dont la distribution spatiale est aléatoire, et
les phénoménes orfanisés qui naissent & partir d'orages ou de zones
convectives particuliérement importantes, se structurent suivant unc
orientation approximativement Nord-Sud et se déplacent ensuite d'Fst
en OQuest en balayant tout ou partie du Niger : ce sont les lignes
de grains,

On estime généralement que les lignes de grains sont
responsables d'une grande partie des précipitations - au moins pour
les régions situées au Nord de 1'isohyéte 700 mm - et 1'on congoit
que deg variations mBme minimes de l'extension méridienne des ligne-
de grains et de la trajectoire suivie puissent avoir des conséguen-
ces déterminantes sur le bilan des précipitations de ces régions,

Si pour une cause indéterminée d'échelle régionale ou
planétaire, pendant 1l'ensemble d'un hivernage, la trajectoire moyen-
ne de ces perturbations se trouve décalée de 100 m vers le Sud,
toute la bande sahélienne accusera un déficit pluvioméreique pou-
vant avoir des conséquences désastreuses pour 1'Agriculture et
1'élevage,

I1 n'est pas question ici de se pencher sur le mécanis-
me de la formation des lignes de grains qui est un protléme trés
complexe loin d'&tre résolu.

Nous essalerons seulement de les identifier et de les
répertorier pour la saison des pluies de 1976 - ceci essentielle-
ment &4 1l'aide des données fournies par le réseau d'observation synop-
tique nigérien et d'examiner quelques propriétés caractéristiques

oo enn
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..3..
des lignes de grains sous différents aspects - 4 1'aide de 1'analyse
de différents paramétres,

Le probléme majeur qui se pose pour une étude sur les
lignes de grains est un probléme d'échelle,

Une ligne de grains est un phénoméne d'échelle B ou
synoptique, de dimensions horizontales de 1'ordre de 100 & 1000 km
et dont la durée de vie peut varier entre 12 heures ct 3 Jjours envi-
ron,

L'étude d'un tel phénoméne reguiert un réseau d'observa-
tion dont la maille devrait &tre comprise entre 25 et 250 km,

~

Plusicurs auteurs, en particulier & la suite des campa~
gnes ONA et OPGA (ASECNA) en Afrique de 1'Quest ont mis en évidence
des lignes de grains de seulement 200 km d'extension méridienne -
on congoit qu'un réseau de maille 100 km semble &tre dans ces condi-
tions le minimum indispensable pour 1'étuce de ces phénonénes - et
ceci ne peut 8tre réalisé qu'au cours d'expériences de courte durée -
Le sous programme du GARP, 1l'expérience WAMEY conctituera en Juillet-
Lot 1979 une approche relativement satisfaisante a ces exigences,

Comme nous l'avons indiqué plus haut, notre objectif
sera trés modeste,

A 1l'aide des données classiques fournies par la station
aérologique de Niamey, de czlles fournies par les 11 stations synop-
tiques du Niger et enfin de celles des postes pluviométriques, nous
tenterons d'identifier un certain nombre de lignes de grains, d'ana--
lyser le comportement de quelques varamétres météorologiques au
passage de ces perturbations et d'examiner la répartition des pré-
cipitations sur l'ensgemble de la zone sahdlienne du Niger - ceci
pour un certain nombre de lignes de grains sélectionnées -

Dans une Iére partie (CH.2), nous situerons 1 'environ-
nement synoptique dans lequel prennent naissance et se déplacent les
lignes de grains puis nous résumerons_les principales connaissances
actuelles que 1'on a sur ce phénoméne,

Dans une 2éme partie (CH.3), nous étudierons les lignes
de grains de la saison des pluies 1976, en commcngant par une analy-
se aérologique locale des données de Ninmey-Aéroport pour 1'ensemble

"..I/..‘ I.
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de la période Mai & Septembre - puis nous &établirons les courbes de
pression corrigée de 1'évolution diurne pour quelques stations synor-
tiques ~ Nous exposerons ensuite la méthode gui nous a permis de
sélectionner les lignes de grains,

11 lignes de grains seront analysées et nous présentercn s
les cartes d'isohyétes correspondant 4 chaque perturbation,

Enfin dans un dernier paragraphe de cette 2éme partie,
nous chercherons a mettre en évidence des ondes d'Fist, phénoméne
d'échelle synoptique, et a voir s'il existe des relations entre ces
ondes et les systémes pluvio-orageux d'échelle inférieure,

TABLFAU 1.1.

- ——— e

TC L IMAT sPrécipi-:

¢t STATION :latitude:Iongitule:Précipi-:

> ¢ Nord : Est ttations stations .
: : : imoyenne ! en mm

¢ : : rannuelle: : année

$ : : Penmm : 1972

:1 BILMA 118,70 : 12,90 : 21 ;20
A — - J S fmmme— e - : BAHARTEI: - = s fmmcmmmen 2
:2 AGADEZ : 17,0 : 8,0 : 164 v

13 W'GUIGMT : 14,3 : 13,1 : 236 : dsohydte 250 mm i 69
L MAINE SOROA : 13,2 : 12,0  : LOL r o252
‘- O R TR A G PP :  SAHELO=-SAHARTEN :emmomemm :
:5 TAHAOUA t 14,9 : 5,3 : LOo7 : 267
:6 TILLABFRY  : 14,2 : 1,5 : 510 : isohydte 500 mm : 363
17 ZINDER $ 13,8 : 9,0 : 549 : : 303

:8 BIRNI N'KONNI: 13,8 ¢ 5,5  : 597 : SANFIO-SOUDANIEN: 228 .
:9 NIAMEY AFRO. : 13,5 : 2,2  : 636 P33 e
:10 MARADT : 13,5 : 7,% i Gh2 i i o289
11 GAYA : 12,0 : 3,5 : 870 : 4isohydte 900 mm : 695 -
P e o femmmomenn R ! SOUDANO-GUINEEN :=-=-===- 2

Pluviométrie moyenne annuelle et types de climat des 11 stations
synoptiques nigériennes,
( Zones climatiques d'aprés AUBERVILLE-1949 )

- - .
— L — -
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CHAPITRE 2 : GENERALITES SUR LA CIRCULATION ATMOSPHERIQUY
LN AFRIQUE DE L'QUEST ET SUR LES LIGNES DE
GRAINS.

2.1. Caractéres généraux de la circulation atmos~

phérique en Afrique de 1'Quest,

L'opposition masse continentale d'une part au Nord de
1'équateur géographique et masse océanique de 1l'autre au Sud de
1'équateur géographique est & 1l'origine de la particularité de la
circulation atmosphérique sur 1'Ouest africain, Ceci permet de
comprendre pourquoi les interpolations & partir d'études ou d'ex-
périences faites dans le Pacificue et dans la mer des Caralbes ne
s'appliouent pas toujours & cette région.

Des centres d'action, a savoir l'anticyclone des Agores
dans 1'Atlantique Nord, l'anticyclone de Sainte-Héléne dans 1'Atlan-
tique Sud et d'autres centrees d'action a caractére thermique, sont
en fait responsables du type de circulation atmosphérique en
Afrique Occidentale.

Les anticyclones des Agores ¢t de Sainte-Héléne par
les flux d'a2lizés qu'ils dirigent sur le continent y déterminent
une zone dite de convergence, 1'équateur météorologigue (EM), front
intertropical (FIT) ou zone de convergence intertropicale.

Ces anticyclones présentent des variations saisonnieé-
res de position et de cbéte. En régle générale, ces variations s'o-
pérent en sene opposés : quand un anticyclone accuse une hausse de
pression ou se rapproche de 1'équateur géographioue, 1l'autre pré-
sente une baisse de pression relative et s'éloigne de 1'éguateur
géographigue; rappelons que les variations de pressions et le dé-
placement des anticyclones sont liés a la saison. On observe en
moyenne, en été boréal, une hausse de preszion de l'anticyclone
de Sainte-Héléne et un décalage de son centre plus a 1'Quest en
méme temps qu'il se rapproche de 1'équateur géographique, Pendant
la mBme période, 1l'anticyclone des Agores se décale plus au Nord
tout en se déplagant vers 1'Quest avec une c8te relativement plus
faible., Fn hiver boréal, ces anticyclones se déplacent dans le sens
Nord-Sud en méme temps gu'ils sc décalent vers 1'Est, L'EM de part
sa définition est caiactérisé par des migrations, Nous en parle-
rons plus loin,

l../.'-.‘







-6 -

Fn hiver boréal, lianticyclone des Agores et l'anti-
cyclone de Libye déterminent, en situation normale, le temps sur
1'Afrique Occidentale. L'un dirige sur la région un flux d'alizés
maritimes que les reliefs marocains asséchent et 1'autre un flux
d'alizés continental, chaud et sec, l'harmattan. Ces deux courants
gont & 1'origine d'une discontinuité sur les c8tes sénégalo-mauri-
taniennes, pouvant &tre a l'origine de certaines pluies. Ces pré-
cipitations n'ont rien & voir avec 1l'hivernage. C'est le cas égole-
ment lorsque certains thalwegs d'altitude se déplagant d'Ouest en
Est, affectent le Nord du Sahel,

Les anticyclones subtropicaux des Agores du Nord et de
Sainte-Héléne au Sud dirigent sur le Sahel des flux d'alizés. En
été boréal, c'est-a~-dire 1'hivernage ol la saison des pluies pour
le Sahel, la mousson, flux d'alizés austral, intéresse la région
comme nous pouvons le voir sur la figure 1. L'intensité et 1'im-
portance du flux de mousson dirigé sur cette partie du continent
verient dans le temps et sont influencées par certaines conditions
exceptionnelles se produisant socit dans 1'hémisphére Nord c'est
par exemple une poussée et/ou une position anormales- de l'anticy-
clone des Agores - cette action freine la vpénétration du flux de
mousson - ou au contraire une accélération du flux de mousson par
creusemnent de la dépression libyenne (c'estbforme prige par l'an-
ticyclone de Libye en éti boréal dans les basses couches) soit dans
1'hénisphére Sud quand exceptionnellement 1'anticyclone de Sainte-
Héléne remonte vers 1'équateur géographigue et/ou que sa cdte accu-
se une hausse brmsque. Ces situations exceptionnelles sont limitées
tant dans le temps que dans l'espace., L'EM présente des migrations
au rythme des variations des centres d'action. Ces migrations sont
soit de courte durée; la migration diurne qui est une conséquence
d'évolution de deux masses d'air différentes, la migration de
moyenne amplitude qui est la conséguence directe des comportements
des centres d'action, soit de longue durée, la migration annuelle
liée au déplacement apparent du soleil. Flle est illustrée par la
figure 2,

Une analyse de 1'EM au sol et en altitude en liaison
avec la situation synoptique a permis de définir une structure
quasi-permanente,

o walawe
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La figure 3 schématise une section méridienne du FIT sur
le méridien origine en Juillet-pofit, A partir de la trace au sol du
FIT cing zones ont été définies :

- Zone A : se situe au Nord de la trace au s=sol du FIT,
Elle est carattérisée par un ciel clair, un air sec a forte évolution
divine de température, des pluies exceptionnelles par inversion de la
pente de la mousson ou provenant des invasions polaires,

- Zone B : elle est au Sud de la trace au sol du FIT et
correspond & la zone de faible pente de mcusson, Flle pecut s'étendre
jusqu'a 400 km, Le temps se caractérise par ses formations nuageuses
a forte évolution diurne (cumulus) et des orages isolés dans 1'aprés-
midi,

- Zone C : au Sud de la zone B, C'est 1a zone ou 1'im-
vortance du flux de mousson est maximale, La convergence y est forte.
On la divise en deux sous-zones Cl et 02 respectivement a dominance
oragcuse et 4 pluies abondantes, C'est dans la zone Cy - situation
de Juillet a Septembre au Sahel - gue circulent les ondes d'Est et
les lignes de grains, Dans la zone C2 les perturbations sont en
générale zonales a faible évolution diurne et a l'origine de fortes
pluies.

~ Zone D : située au Sud de C,, correspond A une masse
d'air homogéne du sol aux couches moyennes, Flle est caractéristique
3 - - o
d'une forme de petite saison seche au Sud du 05 Nord.

A partir des situations moyennes au s0l, des diagrammes
précisant 1'importance géogranhique des zones B , Cl’ C2 et D ont
été établis pour différentes longitudes définigsant ainsi la clima-
tologie de 1'Afrique Occidentale en prenant les définitions corres-
pondant aux zonee citées ci-dessus, Ainsi donc, & la latitude de
Niamey soit environ 13,5°N on peut suivre sur la figure 4 la succes-
sion des situations moyennes :

- du Ier Novembre au Ier Mars, Niamey se situc dans la

zone A,

- du Ier Mars au 15 Juin elle est dans la zZone B, On
passe progressivent d'une saison chaude relativement séche & 1'hi-
vernage,
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= du 15 Juin au 15 Septembre, Niamey est dans la zone cl,
Concrétement c'est la période pluvieuse avec un maximum de précipi-
tations en Aofit,

- du 15 Septembre au Ier Novembre on revient dans la
zone B, On est & la fin des pluies et au début de 1a longuc saison
seche,

2.2, Les lignes de grains en Afrique QOccidentale,

Avant d'aborder les différentes études et analyses fai-
tes sur les lignes de grains nous penscons gu'il est bon de définir
les notions de grains et de ligne de grains. La premiére, celle donnit
par le "Code Météorologique" - ASICNA de la fagon suivante @

. les critéres pour l'observation et le chiffrement
du grain sont : "une soudaine augmentation de l1a vitcsse du vent
d'au moins 8 m/s (16 noeuds) la vitesse étant portée a 11 m/s
(22 nocuds) ou plus, et se maintenant & cette valeur pendant une
minute au moins",

Dans le vocabulaire météorologique international (OMM),

le grain est défini comme étant "un phénoméne atmosphérique carac-
térisé par une variation treés importante de la vitesse du vent,
débutant brusquement d'une durée de l'ordre des minutes et s'amor-
tissent plut8ét rapidement, et souvent accompagné d'averse ou d'o-
ragem,

Les américaing parlent d'une brusque augnentation de la
vitesse du vent & 16 nocuds, la vitesse se maintenant pendant au
moins deux (2) minutes et dans la m&me direction et s'amortissant
rapidement,

De ces définitions nous voyons que dans le fond, il est
toujours question d'augmentation rapide de la vitesse suivie d'une
décroissance plus ou moins brusque de la vitecsse, auxguele chaque
groupe de chercheurs a ajouté des nuanccs qui font la particularité
du point de wvue du groupe, Toutefois nous adopiterons lec vocabulaire
météorologique international qui peut &tre considéré comme satis-
faisant, On verra plus loin les conséquences de l'application de
ces définitions et plus précisément de celle donnée par 1'ASECNA
car apreés tout nous travaillons sur des documents tenus selon les
définitions ASECNA.
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Une ligne de grains serait donc une ligne fictive le long
de laguelle nous pourrons observer des grains, Dans le ciel eecci se
traduira par un alignement plus ou moins homogéne de cumulonimbus
selon une extension méridienne et se déplagant d'Est & 1'Ouest avec
une vitesse de l'ordre de 50 & 70 km/heure,

Les lignes de grains ont fait 1'objet de travaux de plu-
sieurs chercheursy Les recherches se sont déroulées tant en Afrigue
ou il faut dissocier les travaux effectués en Afrique Occidentale et
Centrale d¢ ceux qui ont été faits en Afrique Orientale, qu'en
Amérique et plus particuliérement dans la mer des Caraibes et dans
le Pacifique., Les américains dans leurs recherches sur 1'origine des
cyclones tropicaux qui intéressent 1'Amérique Centrale, ont été
amenée a étudier les perturbations de 1'Afrique Qccidentale, Il se
sont orientés plus sur les ondes d'Fst oue sur les lignes de grains,
Ceci parce que certaines liaisons ont été misecs en évidence entre
ces ondes d'Est et les cyclones; Carlson (1968-1969) estime que
toutes lecs perturbations sont liées & une onde. Nous parlerons plus
loin de ces ondes en 1l'occurence 1l'onde d'Est africaine AREJ.

Les chercheurs ayant travaillé en Afrique peuvent se
rasscmbler sous l'appelation groupe VYAfricain', Ce groupe "Africain"
s'est préoccupé tout au moins avant TSCHIPHART (1958) du descriptif.
Avec TSCHIRHART, le descriptif a laissé la place & l'analyse et a
la définition de modéles. Aussi BERNET (1966-1967) tirant profit
des travauz de MORTH c¢t JONHSON, a-t-il mis au point une méthode
d'analyse devant permettre de prévoir la formmtion et 1'évolution
des lignes de grains en fonction de la situation générale.

a = Qrigine des lignes de grainsg,

Méme si chacun des chercheurs "Africains" a donné des
préférences 4 certains éléments d'analyse plus qu'a dlautres, ils
estiment que 1'origine des lignes de grains semble pouvoir 8tre 1li-
mitée aux deux (2) cas suivants ¢

1°/ ¥Evolution convective particulidrement importante
limitée & une zone bien caractérisée, Ce cas étant spécifique aux
lignes de grains ayant pour origine une zone de relief, La forte
instabilité n'est pas généralisée ct n'intéresse pas les régions
situées a4 1'Ouest du relief, La ligne d'instabilité liée au relief
pourra de ce fait se déplacer vers 1'Quest et &voluer en ligne de
grains, veaues
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20/ Existence d'une topogranhie barique et thermique
telle qu'un flux de convergence dynamique soit en m@me temps un
ax¥e de confluence de deux flux ayant une origine nettement diffé-
renciée,

Une topographie classique de ce type de situation est
un drift et un duct dans les basses latitudes ou un duct déporté
dans les latitudes supérieures,

En langage vylus simple, le 1° correspondrait & une zone
orageuse localisée mais relativement importante, Celle~ci évolue
donc en ligne de grains. Nous illustrerons le deuxiéme cas pour en
faciliter la compréhension figure 5,

b - Structure

Pour la structure de la ligne de grains nous distingue-

rons : .
- bl, la structure verticale,

- ba, la représentation sur les cartes de surface qui
8éra exposée dans le paragraphe "Fvolution d'une ligne de grains",

b1 - La structure verticale,

Une ligne de grains est caractérisée par une zone de
forte convergence dans les couches moyennes ¢t une zone de forte
divergence dans les couches supérieures,

L'existence d'une répartition de la convergence et de
la divergence conforme a coe qui suit (Evolution des lignes de grains)
permet de définir les topographies théoriques 4 600 mb (maximum de
convergence) et 200 mb (maxinum de divergence) liées A une ligne de
grains,

En considérant comme hypothédse de base un flux homogéne
de secteur Est de 2000 m a 12000 » gans 1'hémisphére Nord, & 600 mb
la forte convergence aura pour conséguence unc cyclogénése, le flux
s'orientera au secteur NE & 1'avant et au secteur 8P & 1'arriére; a
200 mb la forte divergence aura pour conséquence une anticyclogénése,
le flux s'orientera au secteur SE & 1'avant et au secteur NF & 1'ar-
riére, La figure 6 caractérise 1'évolution du flux de secteur
Est aux niveaur 600 mb et 200 mb,

;l./...;







-11 =

Ainsi donc & la verticale d'une ligne de grains la topo-
graphie des couches moyennes sera caractérisée par un thalweg se
déplagant d'"st en Quest, alors que la topographie des couches su-
périecures sera caractérisée par une dorsale se déplagant d'Fst en
Ouest, La figure 7 caractérise la topographie des couches moyennes
et supérieures a la verticale d'une ligne de grains,

En coupe verticale une ligne de grains se présente de
la fagon suivante (figure 8) :

- un ciel clair & 1l'avant du "front" qui a une bordure
Quest nette,

- un rouleau de stratocumulus précédant le passage du
front du "downdraft" (courant descendant dans un
cumulonimbus) matérialise la localisation de 1'"Upd 1 'L
(courant ascendant dans un cumulonimbus) et son inten-
sité, Son importance est une indication de 1l'intensitéd
de vent a venir,

- une trainée & l'arrieére,

Nous verrons plus loin les conséquences météorologiques
liées au passage d'une ligne de grains,

c - Evolution d'un¢ lignc de grains;

Le développement d'une ligne de grains est sujet a
certaines conditions :

a

-~ un champ de pression relativement faible a 1l'avant,
- un champ de température relativement élevé a 1'avant,

- 1'existence de masses d'air convectivement instables
maig dont 1l'instabilité sélective est faible.

- en altitude, un champ de vent stable en direction a
la verticale du mé&me lieu,

-~ 1l'orientation Nord-Sud de la ligne de graine et son
déplacement vers 1'Ouest sont significatifs d'un phénoméne actif

L'étude de la formation et l'analyse des lignes de groin:
ont permis de remarquer qu'une ligne de grains est généralement
associée 2 une ondulation du TIY, conséguence elle-m8me diune accé~

lération du courant de Sud-Quest donc d'une advection froide.
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A ce sujet Germain estime eu?il n*y a evcune relation de
cause a effet entre une ondulation du FIT et 1a formation d'une
ligne de grains, les deux sont 1'effet d'une méme cause, 1'advec-
tion froide; si cette dernidre est faible 1l'ondulation ne s'accom-
pagnera de rien, Une ondulation ne donne rien ce n'est pas une cause
c'est un effet. Les figures 9.1 & 9.4 illustrent les différentes
étapes d'évolution du champ de vent avant ot pendant la gendse de
la ligne de grains : 1'amorce d4'un tourbillon constitue le premier
stade qui se traduit par une ondulation du FIT; la formation d'un
minimum fermé en surface et son creusement en constitue le deuxiéme,
Le décalage vers le Sud et le renforcement de la circulation cyclo-
nique avee 1l'altitude entre 1000 m et 2000 m (preuve que la dépres-
sion est froide) en constitue le troigiédme,

- La figure 10 illustre une ligne de grains sur une carte
de surface,
I1 y a dégénérescence rapide ou scission d'une ligne de
grains si :
- une hausse de pression se produit a 1'avant figure 11,
- une goutte froide existe & 1'avant figure 12,

)

- une zone de forte instabilité orageuse existe & 1'avant,

= un champ de vent non homogéne en direction existe a
la verticale,

- la ligne de grains infléchit au Sud ou méme au Nord

sa trajectoire,

Quand plusieurs lignes de grains existent simultanément,
il pourra y avoir soit une fusion ou la disparition rapide des phé-
noménes postérieurs compte tenu des trajectoires et de 1'espacement,

La ligne de grains se déplacera en moyenne a la vitessge
de 25 4 30 noeuds; ce déplacement étant en général supdricur a la
vitesse du flux, Aussi dit-on que "les lignes de grains remontent le
flux", Cette vitesse peut &tre considérée comme étant la somme de
deux vecteurs,

- V4 vitesse de développement,
- Vp vitesse d'entrainement (couvrant des couches

moyenne s 3000/600 m goit environ 700/500 mb).

l.l/!.!
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La vitesse d'une ligne de grains n'est pas constante, Flle subit des
variationg diurnes et des variations locales; ceci est bien en ac-
cord avec les facteurs favorables au développement de la ligne de
grains donc a Vg la valcur de V, qui peut 8tre nulle ou méme néga-
tive dans le cas de dégénérescence rapide, A la limite Vd = -VE :

la ligne de grains évolue sur place en zone pluvieuse, puis en zone
orageuse avant de disparaitre,

ELDRIDGE (d'aprés DHONWEUR ~1970) estime que la vitesse
de déplacement des lignes de grains est plus forte en moyenne sur
les régions comprises entre les 9° N et 17° N et les 10° F et 7° W
(notre étude se situe dans cette région), La figure 13 représentant
la topographie moyenne du flux & 600 m pendant la période Juillet-
Aolit=-Septembre et la topographie moyenne a 850 mb selon THOMPSCHN,
(dtaprés DHONNWUR =1970) permet d'expliquer la remargue de FLDRIDGE
sur le 10° ¥ dans les basses couches nous avong une circulation a
drift avec une convergence forte et un champ de pression caractérist
par un duct dont 1l'entrée est sur lec 10° I' et la sortie sur le 10°

I1 semble que sur le 10° ¥ il y a souvent une situation
favorable & la formation de ligne de grains qui seront advectées
dans le duect. d'altitude ct leur déplacement sera régulier jusqu'a
la sortie du duct ou 1la divergence aura pour conséguence un ralen-
tissement de la vitesse,

Au cours dc cette présente étude il nous a été donné de
vérifier cette thése, La plupart des lignes de grains 3 l'exception
de quelques/%gges se situant en Aofit ont eu pour origine des foyers
orageux a 1'Est de Zinder et guelquefois, déja dans la région du
lac Tchad on a observé des grains. Les figures 14,1 et 14,2 illus-
trent respectivement les situations classiques que 1l'on retrouve
sur les cartes de surface, correspondant & des foyers orageux lo-
caux ou & une ligne de grains active qui s'accompagne d'un petit
anticyclone & 1'arriére de la ligne de grains, conséquence d'un
refroidisgement de 1'air suite aux précipitations qui accompagnent
la perturbation,
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CHAPTTRE 3 : ANALYSE DFS LIGNFS DFE GRAINS PTTDANT LA
SAISON DES PLUIES DE 1976.

3;1. La saison des pluies de 19?6;

Lo pluviométrie au NIGER se situe en moyenne dons une
fourchette 800 mm au Sud & moine de 50 mm et m&me pratiquement 0,0 mn
au-dessus de 20° Nord, Cette pluviométrie comme nul ne 1'ignore, est
sujette aux aléas climatigques pouvant conduire a des situations ey-
trémement heureuses ou au contraire a des situations catastrophiques

comme l'on en a vues en 1972-1973,

La saison des pluies de 1976 succéde donc & une période
partictiliérement malheurcuse, Cette saison se caractérise dans son
ensemble par un début difficile, hésitant tout au moins dans 1'Fst
du Niger comme 1'on peut le voir sur les tableaux 3,1,1 et 3:1.2.,
conduisant & des déficits pluviométriques atteignant plus de 80 %
dons 1'Est du pays. Peu & peu ils disparaissent pour faire place & un
excédent pluviométrique plutdt marqué vers la fin de la saison plu-
vieuse (septembre-octobre) et plus particuliérement dans 1'Fist du
Niger, alors qu'a 1'Ouest on a 9% début de saison une pluviométric
voisine de la normale, En fin de saison, & 1'Est 1'excédent pluvio-
métrique donne pour le mois d'Octobre a Maradi et Zinder respective-
ment 390 % et 677 % par repport & 1a normele. I1 faut tout de suite
comprendre qu'en situations normales les pluviométries de la fin des
saisons pluvieuses sont particuliérement faibles; elles sont de auel-
ques millimétres & une dizaine de millimétres, Aussi quand il tombe
130,8 mm par exemple & Tillrhéry en Octobre alors que la normale du
mois d'Octobre est de 10,8 mm, le rapport & la normale nous donne plus
de 10, alors que considérée dc facgon absolue, on n'a pas recueilli
comme le nouvait nous laisser croire le rappert & la normale, un ex-
cédent particuliérement important. C'est ce qui explique que, malgré
les valeurs du rapport 4 la normale élevées en fin de saison (septen-
bre-octobre), en moyenne, exceptées les régions les plus au Sud, on
n'a pas, comme on pourrait s'y attendre, une pluviomdtrie excéden-
taire pour 1'année 1976, Elle a été un peu supéricure a la normale
dans le Sud et 1'Quest du Niger et au Nord-isgt (Bilma). La bande
comprige entre ces deux extrémités en excélent pluviométrique se
caractérise par toute une gamme de la pluviométrie snnuelle allant de
moing de 50 % (N'Cuigmi) & pratiquement 90 % par rapport a la nor-
male annuelle, vt
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TABLEAU PLUVIOMETRIQUE DES RAPPORTS A LA NORMALE DE LA SATISON 1976

R Nl LN == mmaminas == m=m== ===

MAI | JUIN | JUILLET| AOUT | SEPTEMB. | OCIOBRE | 1976

HILMA - 04% | 204 % 48 % - 6% | 170 %
N'GUIGMI - 8% 58 % 30 % 20 % 67 % M %

MAINE SOROA | 14 % 68 % 80 % 9% | 193 % 92 % 78 %

ZINDER 19 % 175 % 61 % 45% | 170 % 677 % 81 %
MARADI 9% 131 % 57 % 62% | 124 % 390 % 83 %
AGADES - 21T % 51 % 54 % | 101 % 80 % 65 %
TAHOUA 13 % 136% | 103 % 50 % 70 % 63 % 92 %

BIRNI RKONNI | 130% | 1271 % | 76 % 51% | 110 % 54% | 96 %

80 % 19 % / 86 %

NIAMEY ABRO.| 285 % 91 % 72 % 103 % 80 < 194 % 99 %

k- 8

GAYA 113 % 97 % 45

TILLABERY | 308 % 2% | 914 519 | 1239 |1211% | 105 %

Tableaun 3.1.2.
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Une foig encore, la distribution pluviométrique s'est
caractérisée par une répartition irréguliére dans le temps - début
hésitant, déficitaire a 1'Est du Niger et fin de saison excédentaire -
et dans 1'espace : des stations voisines n'ont pas recueilM 1le
méme ordre de grandeur de précipitations. Cependant sa particularité
est que la saison des pluies de 1976 s'est prolomgée jusqu'a la mi-
Novembre., Disons que, pour la plupart des cultures céréalidres (mil
et sorgho en particuller ces pluies tardives prolongées ontt été
d'une part bénéfiques pour les situations ol il Y a eu un décalage
important quant au stade développement des plantes des suites d'un
début de pluie hésitant, d'autre part nocives car les pluies tardi-
ves ont favorisé la prolifération d'animaux nuisibles de méme que
les maladies,

Ne disposant pas du bilan de 1la situation agronomigue
de 1976, il nous est assez difficile de qualifier cette année. Toutec-
fois, quand on analyse les résultats du tableau 3.1.2. on est en
droit de penser qu'une sazison pluvieuse qui commence tardivement cc
prolonge aprés la date normale de fin de saison. Nous ne pouvons
affirmer quoique ce soit quant au type de distribution des pluies
au Niger car nos recherches n'ont pas été orientées de ce cété,
Cependant nous pensons qu'il est bon de vérifier une telle hypothése
et ainsi en cas de retard des pluies on pourra conseiller les varié-
tés qui ne risqueraient pas de souffrir des effets des pluies tardi-
ves de fin de saison,

3.2, Anolyse des données aérologigues de Niamey.

La figure 15 (LEROUX 1974) indique pour Niamey le régime
de vent en fonction de 1'altitude pour les différents mois de 1'an-
née. Ainsi donc jusqu'au niveau 850 mb, 1'harmattan, vent chaud et
sec de secteur Nord souffle de Novembre & Mai, puis de Mai & Octobre
il est remplacé par la mousson, vent humide et relativement frais
de secteur Sud, Dans les couches moyennes et supérieures, les vents
de secteur Ouest dominent d'Octobre & Avril-Mai, le maximum de
vitesse étant atteint en Décembre-Janvier-Février au niveau 200 mb.
Ce maximum correspond & la bordure Sud M jet subtropical centré
vers 30° N pendant 1'hiver boréal,

D'Avril-Mai & Octobre-Novembre, le vent moyen des couches
moyennes est de secteur Est avec deux maxima en Juin et Septembre
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centrés sur 600 mb, Ces maxima correspondent au passage du jet Est
Africain AEJ des couches moyennes sur Niamey.

Dans les couches supérieures, de Juin a Septembre on
trouve un noyau de vents forts de secteur Est qui atteint son maxi-
mum en Juillet-Aoflt au niveau 100-150 mb : il s'agit du jet tropical
d'Est (TEJ).

L'AEJ a pour origine des contrastes thermiques existants
sur le Sud-Sahara : une dépression sahélienne trés marquée en sur-
face et une zone de hauts géopotentiels dans les couches moyennes
créent un vent fort d'Fst &4 la verticale de 1'Afrigue Sahélienne,

Ce courant est 1ié au mouvement apparent du soleil et est plus mar-
qué pendant la période Mai-Octobre, Sur la coupe méridienne du vent
pour le mois d'Aofit avec les zones climatologiques définies a partir
de la coupe méridienne de 1'FM sur laquelle sont indiquées les pré-
cipitations recueillies on voit que le maximun de précipitation
correspond & la bordure Sud de 1'AEJ figure 16.

Le TEJ a son origine dans le Sud-Est asiatique a la suite
de contrastes thermiques existagt entre, d'une part, les massifs
montagneux élevant la source chéude & un niveau moyen de 4500 m et
d'autre part, les régions océaniques situées sur les régions équa-
toriales, A cause de 1'existence simultanée d'une circulation dé-
pressionnaire a 500 mb et d'une circulation anticyclonique & 200 mb,
un flux d'Est s'établit sur les régions intertropicales. I1 est
accentué par 1l'installation de la mousson indienne et son intensité
maximale correspond au maximum de mousson indienne (Juillet-Aofit)
et se situe vers le Sud de l'ﬁrabie (60 noeuds) et sa zone de sortie
se trouve sur 1'Afrique sahélienne 20 a 30 noeuds., La divergence
d'altitude a pour conséquence de la convergence dans les basses et
moyennes couches, favorisant ainsi donc la convection., Aussi une
liaison est-elle mise en évidence entre la mousson indienne d'une
part et africaine de 1'autre. 't c'est ainsi dorc qu'a mousson
indienne faible correspond un TEJ faible donc une divergence en
altitude au-dessus du Sahel faible, ce qui entraine une pluviométrie
déficitaire sur 1'Afrique sahélienne (cas 1972).

La variation anmmélle moyenne du rapport de mélange -
coupe faite & partir des radiosondages effectués &4 12 H., TU en 197§
4 Niamey-Aéroport - en fonction 1l'altitude indique (figure 17).

O../.!t




o"
3 :E “:




= 17 =

—~ une augmentation lente du rapport de mélange de Mai a
Aolit suivie d'une décroissance d'Aolit & Novembre avec une décrois—
sance particuliérement rapide entre Octobre et Novembre. In effet
au niveau §50 mb on passe de 13,5/kg & 4,5/kg soit une décroissance
moyenne de 0,3/kg-jour.

-~ un retard dans les couches 600-300 mb par rapport aux
couches inférieures du début de 1'augmentation du rapport de mélange,

Alors que 1l'augmentation du rapport de mélange est
progressive en moycnne dans les couches inférieures la décroissance
est particuliérement brusque, Cette originalité vient du fait que
d'une part les augmentations du rapport de mélange sont en grande
partie dues 4 la mousson elle-méme liée au FIT dont les variations
annuelles, déplacement Sud-Nord et Nord-Sud se font plus lentement
dans le premier sens que dans le second,

La comparaison des deux figures 16 et 17 permet d'ex-
pliquer tout au moins en partie une certaine relation liant le régime
de vent et les variations du rapport de mélange, En tout cas 1'aug-
mentation réguliére du ravport de mélange au niveau des basses et
moyennes couches s'expliquerait par la mise en place progressive
de la mousson, Pour les couches supérieures, le transfert de vapeur
d'eau est dfl aux perturbations.

Aprés 1'exposé sur le régime moyen de vent en altitude
et la coupe annuelle moyenne du rapport de nélange, nous analyserons
les coupes chronclogiques de vent de ranport de mélange pour la
période de Mai & Septembre 1976 A Niamey.

3«2.1« Rapport de mélange - Coupes chronologiques.

Le passage d'une perturbation se manifeste par des va-
riations plus ou moins brusques des différents paramétres météoro-
logiques, C'est ainsi que le passage & Tombouctou (Mali) le 3 Aofit
1973 d'une perturbation comme lion peut le voir sur la figure 18
(OPGA 1973), a eu pour conséquence une augmentation trés prononcée
du rapport de mélange dans les basses couches (sol 800 mb) : &

950 mb on a une augmentation de 2,5/kg en 3 heures, Cette augmenta-
tion du rapport de mélange devient de moins en moins marquée quand
on s'éléve en altitude : 4 600 mb elle a été de 1/kg en 3 heures

et & 500 mb i1 faut & peu prés onze heures pour une augmentation du

méme ordre de grandeur, /
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Quand on observe par exemple les variations du vent
figure 19 pour la méme perturbation, & 500 m elle a été de 5 noeuds
en 3 heures et déja a 1500 m il n'y avait plus d'augmentation de 1a
vitesse du: vent.

La température potentielle équivalente ©E, proportion-
nelle a 1'Encrgie statique ES (ou a OF = g.g) figure 20 a présenté

une augmentation de 6°K en 3 heures a4 950 mb, une augmentation de
4K & 600 mb également en 3 heures et & 400 mb il n'y avait plus
d'augmentation notable.

On voit que déja au niveau 1500 m (environ 850 mb) le
vent n'a pas été affecté par le vassage de la perturbation et qﬁe
méme au niveau 700 mb il devient assez difficile de parler d'une
augmentation de 6L alors que 1l'augmentation du rapport de mélange sc
poursuit bien au-deld de ces niveaux,

CecijexPlique pourquoi pour notre étude nous avons choisi
d'analyser les variations du rapport de mélange au passage des per-
turbations plut8t qu'un autre paramétre,

Les différentes coupes chronologicues effectuées au
cours de cette étude, ont été faites a partir des radiosondages
de 12 H, TU & Niamey-Aéroport. Soulignons que certains jours le mau-
vais temps a empéché d'obtenir des données & plus de 850 mb; alors
pour le tracé il y a eu des interpolations. Sur les coupes ont &té
indiquées les perturbations, les phénoménes météorologiques qui les
ont accompagnées et les précipitations recueillies éventuellement,
Les perturbations ont une durée de quelques minutes & quelques
heures. Cette durée reste ainsi donc minime par rapport & 1'inter-
valle de temps qui sépare deux lancés de la radiosonde soit 24 heu-
res, Indépendamment de cette différence de temps, ces perturbations
présentent 4 priori une distribution aléatoire dans le temps. Flles
sont observées aussi bien la nuit que le jour, Cette distribution
aléatoire et la courte durée des phénoménes par rapport au temps qui
sépare deux radiosondages ne permet pas la mise en évidence de toutes
les perturbations,

Les coupes chronologiques du rapport de mélange (figures

21 & 25) montrent :
- une augmentation progressive du rapport de mélange

de Mai a Aoflt par exemple 1'isoligne 5/kg se situe en Mai au niveau

ll./l.l
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700 mb et au niveau 650 mb en Juin-Juillet en moyenne; on retrouve 1a
les grendes lignes de la figure 17.

- des augmentations ¢t des diminutions plus ou moins
rapides du rapport de mélange accompagnant le plus souvent le pas-
sage de perturbations, (orages ou grains),

On peut distinguer les 4 cas suivants :

Ier cas - La situation classique est définie comme étant

celle correspondant & un asséchement des couches moyennes avant le
passage de la perturbation suivie d'une augmentation du rapport de
mélange au moment du passage de celle-ci. C'est par exemple le cas
du 5 Aofit & 20 H, TU ol la perturbation a donné 48,1 mm (figure 24).

2eme cas -~ Le passage de la perturbation semble ne point
affecter la répartition verticale du rapport de mélange exception
faite des couches supérieures (500-250 mb), C'est ce que 1l'on obscrve
le 28 Mai au passage d'une ligne de grains qui a cependant donné
55,5 mm d'eau (figure 21),., n d'autres occasions le méme cas a été
observé, Mais alors les perturbations n'ont donné que de faibles
pluies. C'est par exemple ce qu'on a observé le 18 Juillet (figure 23)
a 2% H.45 TU @t le 20 Aofit 415 H., 05 TU (figure 24), On pourrait
penser gue cettc situation est représentative d'un bilan d'eau nul,
C'est-a-dire que lors du passage de la perturbation, celle-ci a
donné autant d'eau qu'elle n'en a prise pour s'alimenter,

3éme cas : Un troisiéme d@ype de variation du rapport de
mélange est observé également., Il s'agit de la situation ou, & 1l'ar-
riére de la perturbation, il y a un asséchement des couches comme ce
fut le cas le 16 Juillet (figure 23) au passage d'une perturbation
a 19 H, 05 TU, Remarquons gu'elle n'a donné que des traces,

éme cas : L'augmentation du rapport de mélange se pour-
suit sur plusieurs jours, Cette situation est observée quand plu-
sieurs perturbations se succédent a intervalles de temps courts,
C'est par exemple les cas du 10 au 14 Aofit (figure 24), du 24 au
26 Septembre (figure 25), du 4 au 11 Scptembre (figure 25). Cette
situation correspond & une série de perturbations rapprochées,
Quand elles donnent des, précipitations, en gonéral, la premiére
pluie est la plus importante;

-
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Pour préciser lcs idées on citera en cxemple les situa-
tions du 24 au 27 Septembre (figure 25) ou les précipitations re-
cueillies sont dans 1l'ordre 26,1 mm, 0,0 mm et 1,8 mm et celle du
9 fofit au 13 Aofit (figure 24) avec les précipitations 56,6 mm, 0,0 ma,
et 20,9 mm. I1 cst & remarquer que cette situation se retrouve en
particulier sur les coupes d'Aolit et Septembre, période pendant
laquelle le Sahel se trouve dans la zone Cl définie au chapitre 2,

3.2.2., Vent - Coupes chronologinues.

Comme celles du rapport de mélange les coupes chronclogi--
ques ont été faites & partir des radiosondages effectués toutes les
24 heures 8.712 H, TU indépendamment des conditions méteorclogiques,
Sur ces coupes ont été indiqués. les phénoménes météorologiques, lcs
perturbations, les précipitations recueillies, Nous avons encore le
probléme d'échelle de temps qui se pose, A ¢¢ “itre la rotation
caractéristicque du vent au passuge de groins ou de
lignes de grains ne sera pas remarquée dans la plupart des cas sur
les coupes chronologiques, car la perturbation est passée plusieurs
heures avant ou aprés le sondage. On verra sur la coupe & l'arriérec
du grain ou de la ligne de grains, un vent d'Quest ou de Sud-Quest
contrairement 2 ce que l'on pourrait attendre clest-ad-dire un vent
d'Est, Cela tient, une fois de plus, au retour a la situation non
perturbée et au décalage importont entre 1l'hcure du radicsondage et
celle a laouelle a passé la perturbation, Ainsi on pergoit 1'impor-
tance a donner & 1'influence entre échelles différentes, Le manque de
données pour certains niveaux diminue considérablement les possibi-
lités d'une analyse trés poussée car on se trouve souvent amené &
faire des interpolations hasardeuses, Fort heureusement ces situa-
tions ne semblent pas altérer profondément le tracé des isotaches.

Seules seront présentées ici les coupes correspondant
aux mois de Mai et Aoflt, qui sont 2 périodes caractéristiques de la
saison des pluies.

En premiére analyse les coupes chronologiques effec-
tuées, ont permis de définir :

- 1la couche sol 700 mb  ou~le vent est en moyenne de
secteur Sud a OQuest et relative faiﬁie,,ﬁpx passages des perturba-
' : : ’ -
tions, grains et lignes de grains,on“a?bbserve une rotation du vent,
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Celui-ci devient de secteur I'st avec une forece en général plus grénde.
En exemple, le 18 Mai, au passage de la perturbation n®l on a enre-
gistré 10 noeuds au sol et 27 noeuds & 950 mb environ, La direction
du vent &était 100°, Cette rotation du vent a été remarquée méme a

850 mb et un certain retard quant au retour a la situation normale

a été mis en évidence sur ces coupes : le 8 Septembre, la rotation

a été sensible m@me a 850 mb et le 4 Aofit (figure 27), le retour &

1a normale avait eu lieu a4 12 H, TU au sol alors qu'a 850 mb le vent
était toujours de secteur Est,

Les quelques noyaux de vent fort qui ponctuent la zone
s01-700 mb sont liés aux passages de perturbations (grains - lignes
de grains). Exemple le 18 Mai, le 5 Juin, le 18 Aofit (figure 27),
le 21 Septembre,

La couche 700-500 mb est caractérisée par des noyaux de
vents forts de secteur Est, 1'AEJ., Quand on relie les noyaux maximum
de vent, on constate qu'ils oscillent dans la fourchette 700-500 mb,
Sur les différentes coupes de vent on voit gqu'il y a un renforcement
des noyaux de vent fort de Mai A Aofit de mfme que leur fréquence
d'apparition, En septembre il y a une décroissance tant en intensité
qu'en fréquence, Ainsi donc comme on peut le voir sur le tableau
3.2.1., le maxinum de vitesse de 1'AEJ se situe en Aoflt alors que
1'on pourrait s'attendre & trouver ce maximum en Juin ou en Septenbre
conformément & la figure 15 -,

TABLEAU 3.2.1., - FREQUINCF D'OBSERVATION DI NOYAUX DF
VENT FORT DANS LIS COUCHES MOVENNES PIUDANT LA SATSON
DiS PLUTES DE

TS DE 1076,

¥ Nbre de jours ou la: ; 3 : ; R :
: vitesse de 1'AEF 2 : : : 2 :
: est supéricure ou : : : : s $
: égale a - : 25 kts 1 30 kts : 35 kts : 4O kts : 45 kts ¢ 50 kts :
: MOIS : : : : : : :
: MAI : 19 : 10 : 5 & = 1t = 1 =

JUIN : 18 : 14, : 10 : 7 i 5 i 2
. JUILLET : 13 : 11 : 9 : 6 : & i 1 @
:  AOUT : 26 : 22 0+ 20 + 9 o+ 4 o+ 2
.  SEPTEMBRE : 20 : 19 : 13 :+ 4 + 2 o+ 1 1
. TOTAL : 96 : 76 52 : 26 + 17 i 6
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. Dane la couche 500=-250 mb le vent de secteur Quest en
Avril-Mai change de direction (figure 26) et devient un vent d'I'st,
Ce changement se fait pendant le mois de Mai et dés début Juin il est
terminé, En effet en Mai il n'y a pas une direction générale qui se
dégage, Pendant que le changement de direction s'opére dans les cou-
ches moyennes, le TEJ s'installe (le manque de données pour les nisa
veaux supérieurs a 250 mb permet difficilement de suivre ce renfor-
cement et de déterminer la date de mise en place du TEJ au-dessus du
Sahel. Néanmoins & partir de ces coupes on voit que 1'AEJ précéde 1le
TEJ cque 1l'on peut considérer comme scufflant au-dessus du Sahel a
partir de Juin cuand le vent d'Ouest est remplacé par du vent d'Iist
méme si la vitessc de celui-ci reste encore faible, Dés le 19 Juin

on a enregistré 35 kts a 250 mba.

3«3+ Analyse de 1la pression corrigée de 1'évolution
diurne pour cuelgues stations synopticues.

Les figures 28, 29, 30 et 31 représentent les coupes
chronologiques de pression corrigée de 1l'évolution diurne de Zinder,
Birni N'Konni et Niamey. Flles ont été établies & partir des données
figurant dans les TCM (données de pression de 00 - 06-12 et 18 H,TU).
Sur la figure 32 nous avons représenté les corrections d'évolution
diurne de la pression a Niamey pour la période Juin-Juillet-pofit-
Septembre,

Sur une carte 1/4.,000,000e du Niger les distances Zinder-
Birni N'Konni et Niamey-Aéroport ont été calculées et valent res-
pectivement 300 km et 415 km.

L'analyse de ces coupes chronclogiques de pression
corrigée conduit & un certain nombre de remarques :

l.- ajustées par une courbe moyenne, il apparaitrait
des maxima ¢t des winima se produisant simultanément & Zinder, Birni
N'Koni et & Niamey.

2.~ sur la figure 29 l'amplitude de ces maxima et de ces
minima est trés faible.

3.~ ces conpes A2 pressior corrigée sont ponctuées de
pics qui matérialisent le passage des nerturbations. Ces pics de
pression observés ont pour origine : le downdraft qui est responsa-
ble du crochet de pression.

clc/v-l-




=




- 23 -

2° - 1'anticyclone situé a 1l'arriére de la perturbation
qui en fait prolonge la durée de la hausse de pression créée par le
downdra ft .

Les perturbations mobiles que nous avons sélectionnées

(voir paragraphe suivant) sont désignées par leurs numéros respectifs.
Flles se situent en moyenne sur les moxXima de pression corrigée de
1'évolution diurne, Leurs déplacements sont marqués en lignes tireties
Ces lignees ont été tracées en joignant les sommets des crochets de
pression,

Fn moyenne de Zinder & Birni N'Konni on a un décalage de
7 heures a 7 H. 30 entre les heures auxquelles se produisent les picco
de pression corrigée et un décalage de 6 heures entre 1l'heure du pic
a Birni N'Konni et celle du pic a Niamey soit une vitesse moyenne
respectivement de 60 km/h a 55 ku/h entre Zinder et Birni N'Konni et
55 km/h entre Rirni N'Konni et Niamey.

Figure 28 :

Les perturbations N° 2 et n®3 apparaissent de fagon
nette sur les 3 coupes, Le pic au passage de la perturbation n® 2 a
Birni N'Konni y est plus important qu'a Zinder et & Niamey., On repére
assez biem la perturbation n° 4 A Birni et a Niamey. lle n'apparait
pas & Zinder, Une perturbation non sélectionnée donne un pic trés
important & Birni et n'apparait pas & Niamey le 27 Juin a 00 heure TU,

Figure 29 :

La perturbation n° 5 est repérée dans les 3 stations.
On note un pie de plus en vlus marqué de “inder a Niamey., Ille n'est
pac repérée a Zinder, Deux perturbations non sélectionnées donnent
des pics trés importante a Niamey le 30 Juin et le 4 Juillet, A Birmi
et Zinder elles sont a peine repérables., Le 7 Juilletl aprés une per-
turbation on a une chute brusque de pression que l'on retrouve a
Birni, Une analyse des cartes de surface devrait permettre d'expli-
quer ce phénoméne,

Figure 30 :

Les perturbations 7, 8, 9 et 10 sont renérées sur tou-
tes les courbes, Elles sont tantét plus marquées en amont (pertur-
bations n° 7 et n° 8) ou tant8t plus marquées en aval (perturba-
tions n°® 9 et n° 10).

voolens
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Figure 31 :

La perturbation n® 11 n'apparait nettement qu'a Niamey.
Fn moyenne on a un minimum A l'avant et 4 1'arriére des pics de pres-
sion corrigée,

3.4;A METHODE PIRMETTANT A SELECTION DiS LIGNES DE GRAINS
A PARTIR DE DONNEES SYNOPTIQUNS,

Cette étude essentiellement climatologique se référe aux
renseignements fournis par les TCM.

La méthode utilisée pour la sélection des lignes de grains
comme nous pouvons le voir sur la figure 33 a été la suivante

- A partir des deux (2) axes orthogonaux dont 1'axe des
abscisses est orienté Est-Quest, on y a positionné les stations ey~
nopthues de N'Guigmi & Tillabéry, N'Guigmi étant la station la plus

a 1'Est et Tillabéry la station la plus a 1'Ouost. L'axe des temps
est orienté de haut en bas et divisé en jours ¢t heures, Aux dates
et heures correspondantes, les phénoménes météorologiques { grains,
orages, pluies) observés dans chaque station sont pointés. La durée
des phénoménes est matérialisée par un segment de droite, ¥n joignant
1'extrémité supériecure de ces segments d'une station & une autre on
obtient une courbe, A I1'aide d'un abaque (représenté sur la méme
figure) nous avons éliminé les situations peu probables car ayant
des vitesses trop importantes,

On suppose a priori un déplacement d'Est en OQuest de 1la
perturbation., Dans ce cas, la vitesse de déplacement n'est fonction
que de l'heure de passage des perturbations aux différentes longitu-
des, Ceci n'est bien sir qu'une approximation, certaines perturbations
pouvant se déplacer vers le SW ou le NW,

3;5. ANALYSP DES 11 LIGN™S DI GRAINS STLICTIONNEES.

34541, Principsles caractéristiques des lignes de rreinc

sélectionnées.

Nous avons résumé ces caractéristiques dans le tableau
S 5 1. Pour ces 11 perturbations on donne :

- la date et les heures d'observation (début et fin) des
perturbations au Niger,

N
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leur zone d'origine,

le trajet parcouru (en km).

- la vitesse moyenne (km/h),
= la hauteur maximale d'eau recueillie;

- 1'extension méridienne des perturbations (celle-ci ne
peut &tre connue avec exactitude car la plupart des perturbations
sont a cheval entre le Sud du Niger et le Nord du Nigéria ol nous
n'avons pas de dounées).

- la position (longitude) et 1l'heure du passage d'obzcr-
vation des noyaux maxima de précipitation.

- des observations.

Sur ce tableau on peut veir que 1l'origine des perturbo-
tions se situe a 1'Est de Zinder. Les distances parcourues, les
vitesses de déplacement des perturbations et leurs dimensions por-
tées sur ce tableau ont été calculées a partir d'une carte a 1'échel-
le 1/4,000,000e du Niger. Ceci demeure une approximation de la
réalité que nous savons tous différente,

Les heures de passage des noyaux maxima de précipitation
ont été calculéeg par interpolation en tenant compte de la vitesse
moyenne de déplacement de chaque perturbation,

En résumé nous pouvons dire que, au regard de ce qui eg®
sur le tableau 3,.5.1.,5 les lignes de grains intéressant le Niger
prennent naissance & 1'Est du 8° Est sous forme d'orages riobiles
d'abord et acquiérent ensuite les ceractéristiques d'une ligne de
grains dont la distribution spatiale des précipitations est plus ~v
moins irréguliére en intensité d'ou l'existence de noyaux de fortes
précipitations jalonnant leur déplacement (figures L5 3 55).

3.5.2. Analyse des variations caractéristiques de quel-
aques parametres au passage des lignes de grains

a4 Niamey.

Les variations caractéristiques de la température, du

vent et de la pression en surface sont résumées dans le tableau
3.5.,2d ci-apreés,
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Les figures 34 & 44 donnent pour chacune des 11 pertur-
bations sélectionndes

- les phénoménes observés (grain, orage, pluie),

- 1le thermogranme,

- le barogramme,

- les courbes de pression et de pression corrigée de
1'évolution diurne établies & partir des données de pression réduite
au niveau de la mer a 00 - 06 - 12 et 18 hcures TU,

- les données tri horaires de la direction et dc la
vitesse du vent ainsi que 1la direction et la vitesse du vent maxi-
mum observé au passage des perturbations,

Hous analyserons briévement les variations de chacun decr-
paramétres mentionnés ci-descus,

Température :

En moycnne la chute de températurc au passage des onze
perturbations a été de G°C ce qui est relativement faible, On a en-
régistré des baisses de 13°C pour certains oragee., Pour le calcul de
la durée de la chutc de température le rapport d'échelle des temps
et celle de la trace laissée par la plume est tel qu'elle est donnée
avec une précision de 15 mn correspondant 2 ce que lo trace de la
plume laisse sur le papier, Il est certain que 1la chute de tempéra .
ture g'effectue beaucoup plus rapidenment gue ne le laissent voir les
thermogrammes, Avec notre précision il est assen difficile de dire

exactement en combien de temps a lieu cette chute surtout gquand en
sait que les grains ne sont pas toujours tout de suite guivis de
pluic qui en fait contribue beaucoup & cette chute de température,

Le vent :

La définition que 1'ASFCNA a des grains, fait que tous
les coups de vent ne sont pas chiffrés comme tels, Aussi nous trou--
vons-nous quelquefols devant des situations o0 il n'a été chiffré
qulorage. C'est ainsi que, guand on trovaille sur des données clima-
tologiques, on est amené a croire & une dégiénérescence des pertur-
bations quand celles-ci ne sont plus accomnagnées de grains, Pour
cette étude, faite a partir des senl~s données climatologiques clas-
siques et aérologiques il appzraft assez difficile de connaftre avec
une bonne précision les changements de direction au passage des
perturbations gquand on gait que seul. le vent maxi du jour est chif-
fré en nlus des données de tri-horaires.

..'/.‘I
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I1 faudrait consulter les anémogrammes pour plus de précision,

Sur les figures 34 a L4 les courbes représentant lo variation de 1=
vitesse du vent au passage des perturbztions ne doivent &tre prises
gu'd titre indicatif car elles ont ét2 foites A partir dees données
tri~horaires. Cette échelle masque le laps de temps - quelques minu-
tes - pendont lequel 1'augmentation de la vitesse a lieu, Bien gfir
que sur ces courbes apparaissent des pics mais une fois encore il
serait erroné de faire un czlcul quelconque de la durée de 1'augmen-
tation de 1la vitesse pour les raisons indiquées plus haut,

Pression et Pression corrigée de 1'évolution diurne,

Les courbes de pression et de pression corrigée de 1'é-
volution diurne sont faites a partir de données de 00 - 06 - 12 et
18 heures TU, et présentent des pics au passage des perturbations
avec quelquefois un décalage horaire que 1'on peut rectifier a partir
des barogrammes, '

En résumé il apparalt que le passage des perturbations
a des conséquences météorologiques mises en évidence par les varia-
tions des paramétres météorologiques.

Quand une ligne de grains passe elle a pour conséquences
météorologiques :

-~ une chute de température d'autont plus brusque que le
coup de vent est immédiatement accompagné de précinitations, L'ordre
de grandeur dépendant certainement de la température du vent d'Est
qui souffle a 1'avant de la ligne et de la température de 1'eau de
précipitée,

- une hausse brusque de presgsion, conséquence du down-
draft des cumulonimbus, cette hausse de »ression pouvant se poursui-
vre pendant plusieurs heures aprés le grain, ceci étant une consé-
quence du refroidimsement nrovogué a l'arriére de la ligne par les
précipitations. (Sur les cartes de surface on met souvent en évidence
ce petit anticyclone).

- un changement brusque de lo direction du vent ainsi
qu'une augmentation subite de la vitesse du vent, (I1 semble que
1'importance du rouleau de stratocuuulus précédant le front est un
indicateur de la vitesse du coup de vent & venir),

ses/ons
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Généralement plusieurs critéres permettent de prévoir
1'approche future et méme imminente d'une perturbation :

- une hauene de température,

~ une baisse relative de pression,
et jusqu'a quelques instants zvant le phénoméne un arrét momentanéd
du vent, Quand on observe les cnimaux on peut (c'est la méthode
empirique communément utilisée par le monde paycan) avancer avec une
certaine certitude de 1'imminence d'une parturbation.

1

TABLEAU 3.5.2,1,
Caractéristiques de guelques paramétres au passapge de onzes pertur-
bations ayant intéressé Niamey au cours de la saison pluvieuse 1976
du 6 Mai au 30 Septembre,

™ de passage: E

de la t TEMPERATURE P VENT PRESSION
POrturbation fescscmammmmm o e - ————-—— - :
a 1l'avant: Chute de s

——— i ————— - ——— ——— o - f—— 7 —— " S

Coup de : Hausse de Pression

: :__température :__vent ¢ ot
: tvaleur de:durée deschgmt:Viteérn Heure :duréde de:Vsloun:
: t1la chute .lﬁ chute: de +:se idu Maxi : 1a : de
‘ . :(ad) et~ qe ¢ hausse @ 1a
. - : teln-pre351on. haus¢e:
. . . e .
T : 30°C ¢ B°C ¢ 30 m IEal 17 Pas T6 Rausss brusaue :
: : : : de pression :
2 : 27°C  :  4°C ¢ 15 mn 18a32 20 'lOHOO TU: 60 mn 13,5 mb:
3 : 319C  :  mC  : 30 mn 18a16 19 ‘OOHOO T:. 60 mn 33,5 mb:
L : 27°C : 6oC ; 60 mn '22d€6 25 'O8HOO ”U 30 mn  :3,0 mb:
5 ; 25°C : HCe ; 30 mn ana34§ 17 :Pas e hausse brusque ;
- : : puis : 3 de pression :
3 : 3 :a 08 ¢ $ ;
6 t 24,5°C ¢ 5°C  : 15 mn :22310: 28 :07HO0 TU: 30 mn 3,0 mb:
7 : 27,5°C ¢  6,5°C : L5 mn : : 18 :02H30 T0: 15 mn :2,0 mb:
8 : 27°C i C i 60 mn 18a14 10 :Pas de hausse brusque
: s : : de pression
9 : 28°C : 7°C i €0 mn .26a14 16 .11?30 T0: 30 mn 2,0 nb:
10 : 25C : 5C : 15 mn 18&‘0 22 06570 TU — h,5 mbs
31 : 25%C i 59C i 15 mn ‘?4&12 26 .O5HOO TU 30 mn ?3,0 b
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3.5.3, Analyse des variations du rapport de mélange et
du vent au passage des 11 perturbations.

Rapport de mélagnge,
Au passage des 11 perturbations, le rapport de mélange

n'a pas varié de la méme fagon. Mais en régle générale, les varia-
tions du rapport de mélange ont consisté en des augmentations Jans
les couches moyennes et supéricures nlors que dans les basses cou-
ches on enregistrait des diminutions de rapnort de mélange, Ce trons-
fert de vapeur d'eau des basses couches vers les couches moyennes
et supérieures s'est opéré différemment selon les perturbations; au
passage des perturbations n°2, n°5, n°6, n°9 et n°l0 soient respec-
tivement les figures 22,23,24 et 25, il a été narticulidrement mar-
qué : relativement rapide, il a intéressé toutes les couches. ILe
maximum de transfert de vapcur d'eau correspondant au moment ol la
perturbation est & la station (perturbations n®2, n°6 et n°9 sur
les figures ci-dessus citées) ou peu aprés le passage de la pertur-
bation (perturbations n°5 et n°10).

Ces transferts de vopeur d'eau observés au passage des
différentes perturbations ci-dessus citées succédent 3 un asséche-
rent des couches moyennes et supérieures a4 1'avant de la perturbstion,
alors que dans leg basses couches on a une augmentation au rapport
de mélange,

A 1'arriére desa perturbztions on a un asséchement plus
ou moins marqué des couches moyennes et supérieuvres et une augmenta-
tion du rapport de mélange dans les basses couches,

Cet aspéekement observé a 1l'arriére des perturbations
a été de durées variables, Pour les perturbations n°2, n°5, n°6 et
n°10 il a été de courte durée, Tn d'autres occasions, il s'est pro-
longé sur plusieurs jours dans les couches cupérieures et cst resté
de courte durée dons les couches moyennes (perturbation n°9, figure

24) .

En résuné, pour les perturbations n°2, m°5, n°6, n°9 et
n°10, il ressort qu'il y a une certaine opposition entre les situa-
tions observées dans les basses couches d'une part et celles exis-
tant dans les couches noyennes et supérieures d'autre part. Ainsi
donc quand il y a asséchement des basses couches alors il y a aug=-

mentation du rapport de nélange dans les couches moyennes et supé-
rieures et inversement, /
LI L
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Cepencdant nous n'avons pas établi ou plus précisement évalué le
degré d'asséchement et A'humidification des couches, Par sinple
comptage nous avons constaté que sur les onze perturbations sélec-
tionnées, sept ont créé la situation ofl il y a asséchement des bas-
ses couches et ougmentation du rapport de nmélange dans les couches
moyennes et supérieures,

En ce qui concerne les 4 autres perturbations, on a
constaté les faits suivants :

- au passage de la perturbation il y a2 un asséchenent
des basses couches (perturbations n°l et n®11 figures 21 et 25) ou
un asséchement des couches moycnnes et supérieures (perturbation n°3
figure 22). Pour les perturbations n®3 et n°ll il y a un asséchement
des couches moyennes et supérieures et une augnentation du rapvort
de mélange des basses couches précédant les perturbations, A 1'avant
et & 1'arriére de la perturbation n°3 il y a une augaentation du
rapport de mélange. Les augmentations du ropport de mélange obscr-
vées au passage des perturbations n°3 et n°1l ont débuté quelques
2l heures avant que la perturbation soit 4 la station, Des pluies
tombées au cours des 24 heures ayant précédé le passage de la per-
turbation & Niamey-Aéroport seraient probablement & 1'origine de
ceg augmentations de rapport de mélange ou tout au moins en sont une
composante. Apreés le passege de la perturbation n®3, 1'augaentation
du rapport de mélange s'est prolongée plusieurs jours au niveau des
couches moyennes et supériecures et jusqu'au niveau 550 mb, A partir
de 500 mb et jusqu'a 250 mb (limite supérieure de nos coupes de
rapport de nélange) 1l'augmentation du rapport de mélange s'est pro-
longée quelques 24 heures aprés le passage de la perturbation puis
il y a une diminution brusque de celui-ci. Une diminution qui pour-
rait peut &tre trouver son explication dans le TEJ,

- une situation correspondant ni a une augnentation ni
& une diminution du rapport de mélange ni a 1'avant, ni 3 1'arriére
ni méme au passage de la perturbation, (situation observée au pas-
sage de la perturbation n°l figure 22), Ajoutons que cette pertur-
bation & quand m&me donné de la pluie & Niamey-Aéroport, 7,2 mm, On
e pose donc la question de savoir si la perturbation ne s'est pas
alimentée en eau & Niamey et pouraquoi ? Ce sont 1A des questions que
nous ne débattrons pas dans cette étude,

.../OOI
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- une situation observée au passage des perturbations
n°7 et n°8 (figure 24) caractéricée par un asséchement des couches
moyennes et supéricures auquel succéde une augnentation du rapport
de mélonge (pour les mémes couches) qui se prolonge plusicurs jours
car entretenu pnr plusieurs précipitations intervenues apres ces
verturbations,

Vent

L'analyse du vent & Niomey 1ié aux 11 perturbations per-
met de distinguer plusicurs types de situations

1 -~ le passage de la perturbation s'accompagne d'un vent
fort dans la couche sol 850 nb (perturbation n® 9 figure 27). A 1n
verticale en altitude au moment du passage de la perturbation (avec
la précision a 1'échelle A) & Niamey-Aéroport, lc vent est faible,

La comparaison des figures 24 et 27 permet de voir qu'ou
coup de vent fort observé au passage la perturbation n® 9, corres-
pond un naxinum de rapport de mélange.

2 - le vent relativement faible en moyenne du sol aux
couches supéricures au passage ces perturbations n°3 et n°5 avec wn
minimum situé dans les couches moyennegs pour la perturbation n3,
Ces perturbations n'ont pas donné de grains (définition ASHCNA dn
grain) par contre elles ont donné de 1o vluie, Flles ont influencé
différemment le rapport de mélange : les varistions du raprort de
nélange au passage de la perturbation n°5 gont du type classique et
celles au passage de la perturbation n®3 sont des augmentations du
rapport de mélange se prolongeant plusieurs jours dans la couche
s0l 500 mb,

3 = nous regroupons dans lao 3éme situation les pertur-
bations n°4, n°6, 1°7, n°8, 1010 et n°1l correspondant aux figures
22, 25, 25 car elles ont en commun un noyau de vent fort dans la
couche 700~500 mb et du vent faible dans les basses couches excep-
tée 1a perturbation m°11 qui s'accompagne d'un coup de vent fort,

32 nocuds (nous pensons que clest l'effet d'interactions entre &chel -
les différentes qui a masqué les coups de vent pour les autres per-
turbations car ayant eu lieu trés t8t avant le sondage), Dans les
couches supéricures et notamment & 250 mb le TEJ n'apparait que trés
faiblement, Toutefois une analyse plus approfondie (coupe méridienne
du vent) révélera 1l'existence de 1'AEJ ct du TEJ dont nous débattons
plus loin,
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Au regard deg résultats obtenus notamment sur les dif-
férentes coupes nous sommes donc zmenéeg a croire avec un certain
réalisme gue méme si 1'on peut parler de types de variations des
paramétres météorologiques (rapport de mélange-vent) correspondsnt
a une gituation moyenne nous constatons qu'a chaque perturbation 1:
réaction de l'atmosphére est quelque peu spécifique et plus ou moins
marquée,

3.5.44 Cartes d'ischyétes "journalisdres" et "trajectoires"

des lignes de grains,

A partir des Jonnées pluviométrigues journaliéres, nous
avons esquigsé des cartes d'isohyétes journaliéres pour des péricden
ou deg perturbations mobiles ont intéregsé Niamey, Pour le tracé deg
isohyétes nous n'avons tenu compte cue des seules hauteurs de pluic
recueillie dans les différents postes pluviométriques, La définition
arbitraire d'un jour pluviometrique fait que, la hauteur d'eaun re-
cueillie en un jour est scouvent un cumul de plusicurs hauteurs d'eaun
issues de plusieurs perturbations nouvant &tre indépendantes, Aussi
n'illustre-t-elle pas @'une maniére svécifique le passage d'une gquel-
conque perturbation et m8me parfois, clle complique le probléme :
des précipitations issues d'une m€me perturbation quand elles s'é-
talent sur deux jours pluviométriques scnt comptées une partie le
premier jour et la deuxiéme pertie (cela supnose que la pluie s'é-
tend sur deux jours) pour le sccond jour, Ceci a pour conséquence
des erreurs inévitables,

Le tracé des isohyétes a été fait sons tenir compte de 1'in-
fluence des reliefs, Fntre deux stations voisines ol on a recueilli
des hauteurs d'eau différentes, le principe m&me de notre tracé est
de supposer une répartition réguliére de la pluie entre ces deux
stations (ce n'est pes le cas en réalité)., Aussi 1'isohyéte qui pas-
sera entre elles tiendra compte et des différentes hauteurs de pluie,
recueillie et de la distance (& vol d'oiseau) séparant ces deux
stations.

Nous avons retenu onze (11) siltuations correspondant
aux onze (11) perturbations. Quand on analyse ces onze cartcs la
premiére reuarque gui saute & 1'oeil c'est que, en moyenne, exception
faite des orages isolés & Agadez et Bilma, 1l'isohyéte O n'est guére

au=dela. du 16°N, )
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Ces onze cartes sont numérotées de 45 & 55, La distribution spatiale
de la pluie se caractérise per des noyaux de précipitation, confir-
mant aingi 1la prédominance cde la convection locale sur les formations
dites synoptigues au Sahel et plus précisément nu Wiger, In début de
paison, ces noyaux sont trés individualisés (figure L6) et sont sé-
parés par de larges bandes sans pluie, Ils sont de plus en plus
noyés dans une espéce de voile au fur et A4 mesure que 1l'on s'avance
dans la saison, Cettc tendance a4 une distribution continue de la
pluie pendant le déplacement des perturbations s'expliquerait cer-
tainement par l'existence simultanée de formations synoptiques moo-
quant ainsi quelque peu les phénoménes convectifs locaux. Les figu-~
res 49, 51, 52 et 54 illustrent assez bien cette situation, Fn moyen-
ne les noysux maxima sont d'autant plus &loignés 1'un de 1'autre que
les hauteurs d'ecau recucillie sont plus importantes, En fin Septenbrs
1a convection est & nouveau prépondérante et se traduit par 1l'lexis-
tence de zones sans pluie entre les noyaux de précipitation,

Des onze situations sélectionunées seules les perturba-
tions 3, 7 et 8 soient les figures 47, 51 et 52 ont intéressé le
Niger d'Est en Quest les autres ayant leur ozxigine entre Zinder et
Mainé Soroa

I1 convient de préciser que :

1 = au Nord d'un axe Tahaoua-Tanout-HN'"Guigmi, il n'exis-
te aucun poste pluviométrique, si ce n'egt dans le secteur de 1'Air
(Agadez) et il cst fort probable que 1'on ait eu des noyaux de pré-
cipitations au Nord de cet axe (15°W environ) au moins pour certoi-
nes des 11 lignes de grains sdélectionnées,

2 - ne disposant pas des données pluviométriques du
Nigéria, le tracé des noyaux de praécipltations maxima est limité par
la frontiére Niger-Nigéria vers 13°N entre le 4°FEst et le lac Tchad,

Finalement on obtient des cartes d'isohyétes valables
entre 1%°N et 15°N sur 1'Ist du Niger et entre 12°N et 15°N a 1'Qucst
du Niger,

I1 est donc impossible de tirer des conclusions concer-
nant 1l'extension méridienne des lignes de grains,

Le calcul des vitesscs de déplacencnt n'a pas permis de
laisser voir de fagon claire une quelconque éveolution de celles-ci,

sig wl v s




.




....5[_'_.-.

Toutefois, bien que ne répondant pas & une organisation donnée dans
le temps (nous n'avons pas pu mettre en évidence une quelconque or-
ganisation relative la vitesge de déplacement des lignes de grains
au cours de cette étude), elles restent quand méme nettement plus
élevées en plein hivernage qu'en début de saison. IL semble, guand
on compare les vitesses de déplacement et les noyaux maxima de pré-
cipitations, qu'aux plus forts noyaux correspondent des lignes de
graing relativement lentes (voir tableau 3.5.1.).

Ceci se comprend quand on seit que la vitesse U de dé-=
placement cd'une ligne de grains a deux composantes dont Vq 1la vi-
tesse de développement de la ligne de greins, Dans le paragrapghe 2
du chapitre 2 il o ét¢ montré comment Vg de par la valeur qu'il
prend influengait U . On explique donc aisément la répartition
irréguliére de la pluie au Sahel par les variations de Vd : gquand
c¢lle devient faible, la masse d'eau qu'il maintonait suspendue dans
1'atmosphére chute jusqu'a rétablissenent d'un certain équilibre
entre Va et 1la masse d'eau suspendue, I1 en chutera d'autant plus
aue V, est faible (quand on admet cu'il a au départ beaucoup d'enu
maintenue en l'air par Vd 3

Auand nous joignons les noyaux naxima de précipitations
nous obtenons une courbe, le lisu des noyaux moxima de précipita-
tion que nous assimilons a la trajectoire de 1a ligne de grains, ce
qui n'est qu'une approche de la rézlitd, Les relevés pluviométrigues
de la Haute-Volta nous ont permis de noursuivre le tracé de ces tra-
jectoires el de constater gu'elles sont infléchies en moyenne vers le
Sud-Quest, qu'elles ne sont pas des droites (figure 56) conséquence
de la recherche por les lignes de grains de situations favorables a
leur développement (voir chapitre 2, paragrevhe 2), Pour des roi-
sons que nous n'avons pu connaltre on o observé une scission de
quelques lignee de grains (ceci est avancé & partir des "trajectoi-
res" des lignes de grains),

3464 Recherche d'Oncdes d'Est et relations entre ces ondes et
les perturbations au Niger,

Les ondes d'Est, un des phénoménes synoptiques les plus
connus des régions intertropicales, n'ont peut &tre pas sur 1'Afri-
que occidentalc et centrale 1'importance que 1'on a voulu leur donner,

s vlens
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En effet, il semble qu'en Afrique les perturbations des divers
champs des paramétres métiorologiques et aérologiques et les massos
nuageuses n'évoluent pas toujours en phase, Les ondes d'Est afri-

caines sont coractérisées par :

une origine sur les régions sahéliennes & 1'Est cu

15°Est,

- une longueur d'onde voisine de 3500 kn,

- une période de 3 a 4 jours.

-~ activité maximale dans les couches moyennes (700 mb
environ),

- une structure de plus en plus nette au cours de leur
déplacement vers 1'Cuest,
- des masses nuageuses,

Elles sont matérialisées par une perturbation du champ
de vent dans les couches moyennes et par une perturbation du champ
de pression en surface, Pour mettre e¢n évidence ces ondes d'Egt
africaines, nouc avons calculé les composantes méridicnnes du vent,
Pour ce faire nous avons projeté sur l'axe dec ordonnées la vites-
se du vent, Ceci nouc donne, si U est la vitesse du vent et x
sa direction, v = u cos X, Par pac de 10° nous avons calculé les
cosinus des angles, Ces cosinus affectés des signes + ou - selon
que les angles se situcent dans le cadran 90° - 270° ou 270° - 9Q°
(figure 62)., Arbitrairement nous avone compté positivement la eom-
posante Sud et négativement la composante Nord, Sur la couve chre-
nologique une onde est définie par la succession <'un noyau négatif
et d'un noyau positif,

Nous avons tracé pour des périodes de 15 jours, les
coupes chronclogiques de la composante méridienne du vent & Nianmey
(figures 57 et 58). Rappelons que clest & partir des radiosondages
de 12H TU sffectués a Niamey-Aéroport que nous avons établi ces
coupes, La premiére coupe figure 57 concernc la période du 6 Mai ou
20 Mai et la scconde figure 58, la période du 30 Juillet au 15 Aofit,
Ces deux périodes représentent des situations particuliéres e 1a
saison pluvieuse : la premidre ge situc & l'intersaison (transition
entre saison séche et chaude et saison humide) et la scconde se
situe dans la période correspondant au maximum de flux de mousson,
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Analyse de la période 6 Mai ~ 20 Mai 1976.

Quand on analyse la premiére coupe on rencontre des
vents variables dans les basses couches, Les vents & composants
négative pourraient &tre soit les vestiges de 1'harmattan, soit
dfis & 1'évolution diurne du FIT suite & une inversion de pente de
celui-ci, En tout cas, toutes les fois (deux fois sur cette coupc,
du 9 au 10 Mai ct le 15 Mai) que ceci est constaté on remargue que
ce vent du Nord est surmonté du vent du Sud (ceci pourrait confirmer
la 2& hypothése faite qu'a 1'explication & donner A 1l'existence de
ce vent du Nord), Mis a part ces cas d'exception, dans les basses
couches, il n'y a que du vent du Sud,

Dans les ccuches moyennes (700-600 mb) lcs vents a
composante méridienne Word ¢t a composante Sud s'alterncnt et 1'on
a des ondulations du courant général d'Est (figure 59).

Dangs les couches supéricures (200-150 mb) notre coupe

se linite & 150 mb - le vent & composante méridicnne Sud souffle en
permanence du 6 au 20 Mai avec des moments de faiblesse, La compa-
raison 2e cette coupe avec la coupe chronologicue du vent du mois de
Mai (figure 26) permet A'affirmer gque bien qutune direction générale
ne se ¢dégage pas pour cette péricde, les vents forts sont d'Quest &
Sud-OQucst, Ausei n'apparait-il pas d'ondes d'gt A4 ce niveau
pour la période considérée (ceci confirme ce que nous avons avancd
a propos de l'apparition du TEJ au-dessus de 1'Afrique Sahéliennc),

Le fait de ne pas observer d'ondes d'Est pendant la
Iére quinzaine dc Mai n'a rien de surprenznt, En général, les au-
teurs américains ( BURPEE, CARLSON, REFD) siznalent 1'existence
'ondes A'Est sur le Sahe) pendant la période Mi-Juin -~ début
octobre, clest-a~dire lorsque la saison des pluies est bien établie,

N&anmoins, nous pensons qu'il &tait intéressant d'exa-
miner quelques proprié®és des ondulations du courant d'Est au ni-
veau de 1'AEJ,

La figure 59 montre gu'il n'cyiste pas de relations
évidentes entre les variations de la pression corrigée de 1'évolu-
tion diurne a Niamey et les ondulations du courant d'Est mentionné
ciedessus,
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Analyse de la période 30 Juillet-15 Aofit 1976.

Dang les basses couches (s01-800 mb), la composante mé-
ridienne Sud est observée tous les jours sauf le 10 Aot qui corres-
pond au passage d¢ la perturbation n° 8 sur Niamey,

Dans les couches moyennes, (700-500 mb environ), on cb-
s€rve une alternance de noyaur positifs ct négatifs 4 des niveaux
variables, Le courant général correspondent est repriésenté schimati-
quement sur la figure 60,

La période des ondes observdes varie cntre 3 et 4 Jours
ce gui est conforme aux données moyennes fournies par les américeins,

Dans les couches supéricures (200 mb par exemple), on
peut mettre en é&vidence des ondes correspondant 4 la base du TEJ gui
en général intéresse les niveaux 100 & 150 mb.

Les valeurs des noyaux rencontrés & 200 mb sont en géné-
ral nettement plus faibles quc celles rencontrées a 700mb,

Les ondulaticns sont donc de plus faible amplitude,
Ces ondulations sont représentées sur la figure 60.

On constate que les flux & 700-500 mb et 200 mb sont in-
versés dans 3 cas sur 4, Un maximum de composante nigative A 600 mb
est surmonté par un maximum deo composante positive & 200 mb. et vice
versa, Le thalweg correspondant a 1'axe de 1'onde & 600 mb est sur=
monté par une dorsale & 200 mb, Cette "topograrvhic, comme dans lc cas
des lignes de groins favorise la convergence dans lcs basses €t noyen
nes couches,

Nous avons essayé de metire cn évidence une relation
entre les précipitations et orages observés & Niamey ot les ondes &
600 mb, La figure 60 indique la répartition des priécipitations au
cours de la période ¢tudiée, On voit qu'aucune tendance ne se dégoge

de ce schéma,

De méme, aucune relation apparente ne se Aégage entre le
flux a 600 mb et les courbes de pression corrigée de 1'évolution
diurne de Zinder, Birni N'Konni et Niamey (figure 60).

Le schéma classique correspond 3 celui de la figure 51
a4 1l'on observe le passage d'une onde..d'T'st sur 1'Ouest ou Sénégal,




-t




- 38 -

L'onde devrait s'observer d'abord 3 Zinder, puis & Birni N'Konni et
enfin & Niamey, le minimum ce pression correspondant a l'axe du

thalweg des couches moyennes,

I1 escmblerait que le phénoméne g'intensifie lors du 2é.
placement de 1'onde vers 1'Ouest (BURPFE 1976) et que les variations
caractéristioues de la pression ne puissent 8tre observées que dans
1'Quest de¢ 1'afrique occidentale.

Enfin, si 1'on rapproche la coupe chronolc:ique du rap-
port de milange (figure 24) de la coupe chromologique de la compo-
sante méridienne du vent on constate les faits suivants @

Pour les 2 ondes mises cn évidence cntre 4 et le 7
puls Ie 7 et 1lc 11 Aofit &4 12 F TU, les variations du rapport de mi-
lange sont étroitement lides & 1a composante méridiennc du vent,
1'air est relativement sec dans le courant de Mord antérieur au creus
de 1l'onde puis relativement humide dans le courant Sud postérieur,
Ceci est particuliérement vrai pour les couches moyennes (700-4gg h)
les "axes" minimum de rapport de mélange correspondent aux noyaux
négatifs de la composante méridienne et les axcs de maximum corres-
pondent aux noyaux positifs,

Dans unc certaine mesure, ceci peut égnlement s'appliguer
2 1l'onde du 11 au 15 Aofit,

Pour la Iére onde (30 Juillet-2 Aofit) il scmblerait que
les variations soient inversées, I1 faudrait analyser la période
antérieure au 30 Juillet pour tenter Jd'expliquer ce fait.

Ces variations carsctéristiques de 1'humidité au passage
des ondes ont déja été signalées par BURPEE (1974) et DHONNEUR (197L)
sur le Sénégal,
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CHi4 -CONCLUSIORN

La méthode permettant la mise en évidence des lignes de
graing & partir des données des stations synoptiques nigériennes
s'avere relativement efficace bien que certaines difficultés soient
apparues pour la détermination de 1'heure 4 lagquelle se produisent
les manifestations caractéristiques tels que coups de vent et pluie.

Les 11 lignes de grains analysées ont &té sélectionnéece
a priori parce qu'elles ont en général intéressé 1a mnajeure partie
du Niger d'I'st en Quest,

La longueur des trajets vercourus au N°ger a varié entre
700 et 1400 km approximativement; une analyse sommaire des donnéesg
pluvicmétriques voltafques a permis de constater que plusieurs de
ces perturbations ont conservé une certaine activité jusque vers
1'0uest de la Haute-Volta,

La plupart des perturbations scmblent avoir pris nais-
sance entre Zinder et Maine Soroa puis ont suivi une trajectoire
sensiblement Est-Ouest avec une légére composante Sud, ces trajec-
toires s'incurvant franchement vers 1'WSW dans 1'Quest du Niger et en
Haute-Volta,

L'emplacement des noyaux de précipitation maxima permet
de constater que certaines lignes de grains se sont séparées en
2 parties, la branche Nord ne¢ semblant pas survivre longtemps,

Toutes les lignes de¢ grains ont donné des noyaux de pré-
cipitation séparés par des zones & pluviométrie faible ou nulle;
les noyaux maximum ont varié entre 74 et 22 mm mzis les valeurs les
plus fréquentes sont de 1l'ordre de LO & 50 mm,

Les vitesses moyennes de déplacement sont toutes compri-
ses entre 45 et 72 km/heure, mais dans 4 cas seulement sur les 11,
elles ont dépassé 55 km/heure,

I1 n'a pas ¢té possible de mettre en évidence une rela-
tion entre 1'act1V1te pluviométrique d'une ligue de grains et sa
vitesse de déplacement,



ozl -
- -
3 r |
n ' - 5 LT
. [
. we
1 B e
L4 -
. ; -
) s 50
.
. -




- 40 -

L'analyse chronologique des données au sol telles que 1=
pression, la pression corrigée de 1'évolution diurne, la température
et le vent sur tout ou partie de la période étudiée a permis de coufir-
mer ce que l'on savait sur les manifestations caractéristiques des
lignes de grains,

Pour les 11 perturbations sélectionnées a Niamey, la
hausse de pression a varié entre 2,0 et 4,5 mb,, le coup de vent a
atteint des vitesses de 10 a 28 m/sec, - en générzl de sectour st
mais dans 3 cas de secteur NNW ~ Les chutes de tempiérature enregis-
trées n'ont pas été trés importantes : 4 & 7°C selon les cas - le
maximum signalé dans la littérature étant de 22°C,

Les coupes chronologiques du rapport de mélange posent
un certain nombre de problémes : dans un bon nombre de cas, les li-
gnes de grains, phénoménes d'échelle B ont pu parfaitement 8tre repé-~
rées sur les coupes établies avec les seules données aérologiques e
12 H TU, On a alors la situation classique avec la succession d'une
augmentation d'humidité dans les basses couches (correspondant pro-
bablement a une poussée de mousson), accompagnée d'un asséchement
des couches moyennes et supéricures, puis au passage de la ligne de
grains, une zugnentation assez brusque du rapport de mélange dans
les niveaux moyens ct supérieuvrs traduisant un transfert d'humidité
vers le haut; ensuite on assiste en géndéral a une décroissance plus
ou moins importante de 1'humidité & ces m8mes niveaux,

Dans d'zutres cas, aucune variation caractéristique du
rapport de mélange n'a pu &tre mise en évidence et ceci ne semble
pas 1ié & 1'heure des sondages,

Le rapprochement des coupes précédcentes avec celles du
vent analysé en particulier & 1l'aide de sa composants méridienne a
permis de retrouver un schéma classique d'ondes d'Lst mais la encore
des situations contraires sont apparues sans gue nous puissions en
trouver les causes,

I1 est d'usage de séparer les ondes d'Est et les per-
turbations d'échelle inférieure, En fait les structures trouvées tant
au passage d'ondes d'Est qu'au paseage des lignes de grains laissent
supposer gue ces deux phénoménes puissent 8tre-au moins dans certaing
ca% - intimement liés -
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Une znalyse conjointe de la composante méridienne du vent et du rap-
port de mélange sur l'ensemble de la saison des pluies aurait peut-

8tre perals de comprendre certaines intéractions cntre ces deux nhi-
noménes,

Le prévisionniste qui se penchera sur ce travail s'éton-
nera probablement de n'y voir figurer aucune carte synoptique de sur-
face ou d'altitude - ou dc carte de flux dans les basses couches,

I1 aurait été trés souhaitable d'utiliser une telle sour-
ce de données et en particulier de comparer nos anzlyses essentielle-
ment locales aux situations synoptiques correspondantes, Des limi-
tations de temps nous ont empéché d'aborder ce problédme - si ce n'ecot
que trés superficiellement -

L'utilisation des données PILOTS, des carnets d'observo-
tion c¢t des cartes des différents résesux aurait probablement peruis
de lever certains doutes, De mfme, lc fait de n'utiliser que les
donnces du réseau nigérien est un handicap séricux., On pense en par=—
ticulier aux stations de 1'Quest du Tchad de 1'Fst du Mali et surtout
aux stations du Nord du Nigéria, Fn particulier, on a vu qu'il était
impossible d'évaluer 1'extension méridienne des lignes de grains a
l'aide des cartes d'isohyétes dont le tracé s'arr8te brutalement a
la frontieére Sud du Niger,

Enfin, 1l'utilisation des photos de satellites aurait
certainement été trés profitable plus spécialement pour le repérage
des amas nuageux mais 1a encore des limitations de temps nous ont
emp8ché d'utiliser ces documents,

En fait le problédme fondamental, en particulier pour le
prévisionniste et de Qditermincer & quel moment nait, s'organise et =e
désagrége une ligne de grains,

On peut citer 2 ce sujet la publication OPGA :
"C'est bien 1a 1'un des plus importants problémes que nous avons i
résoudre en météorologie tropicale africaine : comprendre les procen-
sus qui entrent en jeu dans la transformation d'une zone de forte
convection en un alignement, le plus souvent méridien des cumulonim-
bus constituant la ligne de grains or anisée",

Comme nous l'avons souligné deng 1'introduction, notre cb-
Jectif était beaucoup plus modeste. MNous espérons seulement avoir ap-
porté quelques éléments utiles pour des recherches ultérieures sur les
lignes de grains, tout particulidrement au moment o va se dérouler
1'expéricnce WAMEX,
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ToPonghie Earic’ue et Ehermiquc favorable a la formation

dune ligne de grains [ Bernet 1966-1967]
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Figure 15

Figure 16

Figure 17
Figure 18
Figure 19
Figure 20

Figures 21 a4 25 :
Figures 26 et 27
Figures 28 & 31
Figure 32

Figure 33

Tigures 34 3 44

Figures 45 a 55

Figure 56
Figures 57 et 58

Figures 59 et 60
Figure 61

FPigure 62

o

Régime de vent en fonction de 1l'’altitude et pour les différents
mois de 1l'annde (1974) & Niamey.

Coupe méridienne du vent pour le mois d'Aofit avec led zones clima=-
tologiques définies A partir de la coupe méridienne de 1'E.,M. sur
laguelle sont indiquées les précipitations recaeillies (Niamey).

Variation annuelle du rapport de mélange - Niamey - Aéroport (1974).
Coupe chronologique du rapport de mélange - Tombouctou (OPGA 1973).
Coupe chronologique du vent - Tombouctou (OPGA Aofit 1973).

Coupe chronologique de la température potentielle équivalente -
- Tombouctou (OPGA Aofit 1973).

Coupes chronologiques du rapport de mélange - Niamey-Aéroport
(Mois de Mai & Septembre 1976).

Coupes chronologiques du vent - Niamey-Aéroport (mois de Mai et
Aofit 1976).

Courbes de pression et de pression corrigée de Zinder, Birni-N'Konni
et Niamey-Aéroport (mois de Juin 2 Septembre 1976).

Courbes de corrections d'évolution diurne - Niamey-Aéroport (mois de
juin & Septembre 1976). :

Abaque + illustration de la méthode permettant la sélection des ligne=
de grains & partir des données synoptiques.

Donnent pour chacune des 11 perturbations sélectionnées :
- les phénoménes
- le thermograme
~ le barogramme
- les coupes de pression et de
pression corrigée
- les données tri horaires du vent.

£
Cartes d'isohybtea“joumaliéres/correspondant aux 11 perturbations

sélectionnées.
\ _
' Trajectoires"des noyaux de précipitation.

Composante méridienne du vent (mois de Mai et Aofit 1976) Niamey-Aéro-
port.

Schématisation des ondes AEJ et TEJ (mois de Mai et Aofit 1976)
Niamey-Aéroport.

Variation duchamp de pression corrigée de 1'évolution diurne au
passage d'une onde d'Est sur 1'ocuest du Sénégal.

Abaque ayant servi au calcul de la composante méridienne du vent.







2
n
e

-
---—-——'-“-’ b("'

NIAMEY
annuelle de
du venk

isctaches  ea m /sec

Fisure. A5 Le.roux]

variation

'Q. V”'CSSQ—




E u =-20KT5

Deprcssion U= -f0KTS
Equatorinle
8501 U=0
Tnu au 3ol de /gquateur Flux de
1500 ‘omhglgu e g _ Moussen w u=+{0 KTs
r i T
F‘f‘:‘mp;f:rons : I Préc P tations
loo | ; ! moyennes d Acut
250 | ' '
2oo0k
| ZoneD
504 ]
o | Zone A q
sof :
p " 1 M 1 " -
30w 25°N 20°N 5% 10° 5N

& Latff’uda

Coupe. meéridienne de la composante zonale du venl
et zones climatiques définies par l'équateur -météorolosique
au voisinase. du mérdien origine

[Dhonneur 1974 d'apris Burp:e}

F—isu re: 16




RN
s+ /1 AN
NN
SR\
A

J A S 0 N D

mo'rs

e M A M J

J

I7

evynck 1978]

,'_I.SU!'C'.
(D

en 3/k9

elle du rapport de mélanse. a Niamey

1974

iation annu
Ann ét.

Var




i 5 B BidEg

[vYNO3SY - wodo]

g} i 2anbiy OILVH ONIXIW

tc6r 1nov  AOLINOBWOL










