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Résumé

Dans ce travail, nous avons d’abord réalisé une étude statistique de la cyclogenese dans 1'Atlantique
Nord, suivie d'une étude climatologique et de la variabilité interannuelle de I'activité cyclonique. Le
cas d'é¢tude de la cyclogenése de ’ouragan « Georges » qui s’est formé au large des cotes ouest
africaines (9,7°N et 25,1°W) le 15 septembre 1998 a été présenté dans la derniére partie. L’étude
statistique montre que 1’année 2005 est la plus active en terme de formation de cyclones suivie de
I’année 1995 et que les mois d’Aott et Septembre sont les plus actifs du point de vue de I’activité
cyclonique quand on considére I’ensemble du bassin Atlantique. L’étude du rayonnement a ondes
longues sortant au sommet de I'atmosphere (OLR: Outgoing Longwave Radiation en anglais) et de la
pression montre que quand ces deux parametres augmentent, 1’activité cyclonique diminue et
inversement, ce qui montre que la cyclogenese est favorisée par une forte convection et une situation
dépressionnaire. Dans la derniére partie du travail consacrée au cas d'étude de I'ouragan Georges, les
résultats montrent que le précurseur de cet ouragan est une Onde d’Est Africaine (OEA) qui a
probablement initié une activité convective vers 9,7°N ; 25,1°W et que les conditions favorables a la
cyclogenése sont entre autres: une forte convection (faible valeur de 1’OLR), une situation
dépressionnaire (faible pression) et une forte humidité relative.

Mots Clés

Cyclogenese, Cyclones, Ouragan, Systemes Convectifs de Méso Echelle, 1’ Atlantique Nord.
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Abstract

In this work, we first carried out a statistical study of cyclogenesis in the Northern Atlantic, followed
by a climatological and an interannual variability study. The case study of the cyclogenesis of
Hurricane "Georges", which was formed along the West African coasts (9.7 ° N and 25.1 ° W) on
September 15th, 1998, was presented. The statistical analysis shows that the year 2005 is the most
active in terms of cyclone formation followed by the year 1995 and that the months of August and
September are the most active in terms of cyclonic activity. The study of the Outgoing Longwave
Radiation field and the pressure shows that when these two parameters increase, the cyclonic activity
decreases and vice versa. This result suggest that the cyclogenesis is favoured by a strong convection
and a lower pression environment. In the latter part of the work, we studied Hurricane "Georges",
which was formed along the coast of West Africa on September 15th, 1998. The results show that the
precursor of Hurricane "Georges” is an East African wave (EAW), which probably initiated
convective activity at 9.7°N; 25.1°W and that conditions favourable to cyclogenesis are among
others: low OLR, low pressure and high relative humidity.

Keywords

Cyclogenesis, Cyclones, Hurricane, Meso Scale Convective Systems, Northern Atlantic.



Introduction

La premiére couche de I'atmosphere terrestre appelée troposphére est le siége de toute une
variété de phénomenes météorologiques comme le brouillard, les orages, les tornades, les cyclones
tropicaux, extratropicaux, les systemes convectifs de meso échelle. Selon Houze (1977), «un systéme
convectif de méso-échelle (ou Méso-scale Convective System en Anglais MCS) est un systeme
nuageux qui apparait en association avec des orages produisant une zone continue de précipitations
d’extension horizontale de I’ordre de 100 km ou plus dans au moins une direction ». L’évolution d’un
MCS jusqu’a la dépression tropicale a beaucoup été étudiée au cours de ces derniéres années. Ces
études ont montré que les MCS possédent des vortex cycloniques en moyenne tropospheére et que ces
derniers joueraient un réle déterminant dans la cyclogenése (Ritchie and Holland, 1997 ; Simpson et
al. 1997). Ces phénoménes météorologiques se forment en général dans les zones accidentées et ont
une trajectoire d’Est en Ouest. Durant leur passage aux larges des cotes, certains s’affaiblissent et se
dissipent pendant que d’autres se renforcent pour évoluer en dépression tropicale (cyclogenese) qui
représente le premier stade d’évolution du cyclone tropical. Ces dépressions évoluent ensuite pour
donner naissance aux tempétes tropicales qui a leur tour aboutissent aux ouragans. Ces évenements
apportent des précipitations indispensables a I’activité humaine (1’agriculture), mais sont aussi une
source de dangers publics (inondations, dégats matériels et humains).

Ces « monstres » tres puissants peuvent étre trés meurtriers et entrainer des tragédies comme
celle du Myanmar dans 1’Océan Indien en mai 2008 avec le passage du cyclone Nargis ayant
entrainé la mort et la disparition de plus de 133 600 personnes et ayant sinistré 2,4 millions de
personnes (Jolivet, 2010).

L’observation, la compréhension, la prévision ainsi que 1’alerte sont les seuls remparts contre les
effets dévastateurs de ces phénomeénes. Ce qui justifie tout effort de recherche pour mieux les
comprendre et éventuellement mieux les prévoir.

L’objectif de ce travail est d’étudier la variabilité saisonniére et interannuelle de la cyclogenése et de
comprendre le mécanisme de formation des cyclones (cyclogenése) a travers le cas d'étude de la
genese de l'ouragan « Georges » qui s’est formé le 15 septembre 1998 vers 25°W et 9,7°N au large
des cotes ouest africaines.

Ce mémoire est structuré comme sulit:

Le chapitre 1 présente les généralités sur les cyclones tropicaux dans 1’ Atlantique Nord, notamment
un rappel sur les conditions dynamiques et thermodynamiques qui interviennent dans la formation
des cyclones tropicaux en général. Le lien entre la cyclogenése et les facteurs comme: les systemes
convectifs de méso-échelle (MCS), les ondes d’Est africaines, les lignes de grains, la zone de

convergence intertropicale (ZCIT) est aussi présenté.



Le chapitre 2 décrit les données et méthodes utilisées.

Le chapitre 3 présente les résultats suivis de discussions.



Chapitre 1

Generalites sur la cyclogenese



Dans ce chapitre, nous presentons les généralités sur la cyclogenese notamment un rappel sur les
conditions dynamiques et thermodynamiques nécessaires a la formation des cyclones tropicaux. Nous
montrons le lien qui existe entre la cyclogenése et les phénomenes comme les systéemes convectifs de
méso-échelle (MCS), les ondes d’Est africaines, les lignes de grain, la Zone de Convergence
Intertropicale (ZCIT). Les mécanismes mis en jeu lors de I’évolution d’un systéme convectif de méso-

échelle (MCS) en dépression tropicale seront aussi présentes.

1.1 Définition et structure d’un cyclone tropical

e Etymologie et définition du mot cyclone

Le mot cyclone (hurricane) vient des premiers habitants des Tles des Caraibes. Hunrak en était le Dieu
des tempétes qu’ils vénéraient ou redoutaient. Les Espagnols adoptérent ce mot sous la forme de
huracan qui donna en anglais hurricane. Il est intéressant de consulter le « Petit Robert » qui répertorie
le mot comme anglicisme utilisé en frangais pour désigner les ouragans d’Amérique centrale ou
sévissent de « violents ouragans ».

En Chine et dans le Pacifique Nord-Ouest, le phénomeéne trouve la dénomination de typhon. C’est
également un mot grec qui signifie « typhon » ¢’est-a-dire de grands vents. Ce terme voyagea jusqu’en
Chine ou il trouva le nom de « t’aifung ». Marco Polo ramena cet enfant prodigue en Europe pour
donner les « typhons ». Les Australiens lui donnent le nom de Willy Willy (Voir Fig.1.1), les

Philippins indiquent sa venue par Baguios, en Amérique centrale son nom de code est « cordonazo ».
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Figure 1.1 : Carte mondiale des cyclones tropicaux
(Sources: www.cyclonextreme.com/cyclonedicodefinition.htm)



http://www.cyclonextreme.com/cyclonedicodefinition.htm

Les ouragans sont toujours associés a une profonde dépression tropicale. Cette derniere cherche ses
origines dans un jeu complexe d’amorces qui enclenchent le processus. Ce phénoméne tempétueux
est essentiellement maritime, car il ne se crée qu’au-dessus des eaux chaudes de la ceinture tropicale
des oceans de cette planéte terre. Chaque année un plusieurs phénomenes cycloniques se produisent
dans les eaux chaudes de la planéte (Sall et al. 2006).

Selon le vocabulaire météorologique international (WMO, 1992) : les cyclones tropicaux sont des
perturbations d’échelle synoptique non accompagnées d’un systéme frontal, prenant naissance au-
dessus des eaux tropicales ou subtropicales, présentant une activité convective organisée et une
circulation cyclonique, plus intense en surface qu’en altitude.

Il faut imaginer un ouragan comme une énorme machine thermodynamique circulaire, elle tourne sur
elle-méme et se déplace selon le flux océanique tropical, d’Est vers 1’Ouest, avant d’infléchir sa route
vers le Nord-Est et de s’épuiser dans les eaux tempérées réputées plus froides. C’est une toupie qui
se gorge d’air chaud et d’humidité a la surface des océans. Ces carburants naturels lui servent a
fabriquer des vents d’une violence inouie et des pluies torrentielles. Cette toupie se déplace selon son
humeur a la vitesse d’un cycliste (20 km.h~1). A chaque coup de pédale, notre toupie puise dans
I’océan de I’air chaud et de I’humidité qui sont les véritables carburants de sa puissance.

La structure générale d’un cyclone est caractérisée par une masse nuageuse pouvant s’étendre sur un
rayon de 500 km a 1000 km, organisée en bandes spiralées (Fig. 1.2). Au cceur de cet anneau se trouve
la partie centrale appelée il du cyclone (Fig. 1.2). Les vents et les précipitations y sont nuls mais la
pression est en revanche minimale. L’ceil (Fig. 1.2) est la région la plus chaude, dégagée et seche en
moyenne troposphére mais souvent avec des nuages dans les basses couches ou 1’air est presque sec.
Il a un diameétre de 20 km a 100 km. Autour de I’ceil, se trouve le mur de I’ceil qui est un mur de
cumulonimbus situé a quelques dizaines de km du centre. On y trouve les vents les plus violents et
une forte activité convective sur un diamétre moyen d’environ 150 km ; sa largeur radiale est de
I’ordre de 20 km a 100 km (Fig. 1.3).



Figure 1.2: Structure générale d’un cyclone
(Source: www.futura-sciences.com )

Cyclone de I'hémisphére Nord

Bandes nuageuses - Marée de tempéte :
spiralées G surélévation du niveau de

la mer jusqua éou7m
! -Vents > a 118 km/h

Fortes
pluies

k T R & Sy >

© Météo-France

Figure 1.3 : Coupe horizontale d’un cyclone tropical
(Source: www.meteofrance.fr)

Les régions tropicales sont le siege de violentes perturbations atmosphériques communement
appelées "cyclones". Ces phénomenes tourbillonnaires, de pression centrale tres basse tournent dans
le sens des aiguilles d'une montre dans I'némisphere sud et dans le sens contraire dans I'hémisphére
nord. 1ls mesurent de 500 a 1000 km de diameétre et sont pourvus d'un centre visible sur les images
satellitaires : I'eeil du cyclone. D'un diamétre de 30 a 60 km en général (parfois jusqu'a 150 km), cet
ceil est une zone d'accalmie sans précipitation et avec un vent faible. La zone autour de I'ceil est
constituée de cumulonimbus dont le sommet atteint 12 a 15 km d'altitude. Ce "mur" de nuages produit
les effets les plus dévastateurs : les vents y soufflent jusqu'a 300 km.h™?! et les pluies y sont

diluviennes (voir Fig. 1.4).
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Coupe verticale d'un cyclone de I'hémisphére Nord
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Figure 1.4: Coupe verticale d’un cyclone tropical
(Source: www.meteofrance.fr)

1.2 Mécanisme de formation d'un cyclone tropical

Les cyclones tropicaux se forment tous a partir de perturbations pluvio-orageuses dont la taille peut
varier de quelques dizaines a plusieurs centaines de kilometres. Ces amas appelés aussi « clusters »
se forment puis se dissipent au cours d’une période de temps pouvant aller de quelques heures a une
journée environ (Gray, 1975). Certains de ces évenements sont capables de maintenir leur activité
convective de maniére persistante et d’évoluer ainsi en perturbations cycloniques. Nous passerons en
revue dans cette section les conditions favorables au développement des cyclones ainsi que les
théories sur les mécanismes mis en jeu lors de la cyclogenése.

Seulement certaines régions et certaines périodes sont favorables a la formation de phénomeénes
cycloniques car elles possedent les caractéristiques essentielles pour la mise en place d’une
cyclogenése. La présence des eaux chaudes a proximité de la zone de convergence intertropicale
(ZCIT), I’accélération du flux de mousson, le renforcement des alizés et la présence des Ondes d’Est
Africaines (OEA) quasi permanentes en été boréal favorisent 1’activité cyclonique mais ne sont pas
suffisants. Des analyses composites de certains parametres météorologiques et océanographiques
(Gray, 1968; 1975; 1979) ont permis de mettre en évidence 7 critéres d’ordre énergétiques (ou

climatologiques) et dynamiques de la cyclogeneése.


http://www.meteofrance.fr/

1.2.1 Les contraintes énergétiques

La température de 1’eau a la surface sur au moins 60 metres de profondeur doit étre supérieure
a 26,5 °C, sur une tres large étendue maritime. Ces eaux chaudes vont en fait servir de
« carburant » au systéme. Cette condition énergétique est indispensable et explique 1’absence
de cyclogenése dans 1’ Atlantique sud et le Pacifique sud-est du fait de la remontée d’eaux
froides ou upwellings dans ces bassins. On parle alors du contenu thermique de 1’océan
superficiel (Tropical Cyclone Heat Potential) pour traduire le potentiel d’énergie disponible
dans la couche de mélange océanique pouvant étre absorbé par le cyclone via les flux air-mer
qui sont d’autant plus efficaces que la température de surface de la mer (SST) est €élevée.
Entre la surface et les couches moyennes de I’atmosphére: I’atmosphére doit posséder une
instabilité convective potentielle suffisamment élevée pour permettre aux particules de monter
facilement vers les hautes couches de I’atmosphére.

L’humidité relative en moyenne troposphére doit étre suffisamment élevée: on considére
comme valeur minimale nécessaire une humidité de 70% de 700 hPa a 400 hPa. La saturation
de la moyenne troposphére est 1’'une des phases « clef » dans la transformation d’une
perturbation tropicale en phénomeéne cyclonique. Ces conditions énergétiques sont présentes
en quasi-permanence pendant la saison cyclonique. Les cyclones tropicaux qui sont des
perturbations cycloniques tropicales interviennent fréguemment lors des périodes actives de
2 a 3 semaines, entrecoupées de phases plus calmes de durées similaires. Ces variations
résultent vraisemblablement d’une modulation des conditions d’environnement, plus ou
moins favorables a la cyclogenése. Des contraintes de type dynamique doivent donc étre

prises en compte.

1.2.2 Les contraintes dynamiques

Le mouvement tourbillonnaire ne peut s’amorcer que pour des latitudes supérieures & 5° ou
6° nord ou sud. Ce tourbillon étant proportionnel au paramétre de Coriolis, il s’annule a
1I’équateur aux latitudes 0°. Toutefois, des cas de cyclogenése ont déja eté observés proches
de I’équateur.

Le cisaillement vertical de vent est aussi un élement important pour la cyclogenése dans
I’ Atlantique Nord dans la mesure ou de faibles valeurs de cisaillement sont nécessaires a
I’organisation de la convection profonde. Le cisaillement vertical du vent horizontal doit
rester faible a modéré entre la surface et les couches élevées. Une valeur inférieure a 10
m.s~1 de la surface a 100 hPa est admise (DeMaria et al. 1993). En effet, de trop forts

contrastes en direction ainsi qu’en intensité conduiraient a répartir sur une vaste région
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I’énergie apportée en altitude par les courants ascendants, ce qui irrémédiablement nuirait a
la formation ou au renforcement du phénomeéne cyclonique. D’ailleurs, il a été montré que
le cisaillement de vent est un précurseur dynamique majeur permettant de distinguer les
systemes convectifs évoluant en cyclones tropicaux et ceux qui ne se développent pas
(McBride and Zehr, 1981).

Le cisaillement vertical du vent entre les basses couches (925 hPa) et les hautes couches

(200 hPa) de I’atmosphére est calculé suivant la formule utilisée par Chu (2002).

CIS = \/(Uzoo — Ugys5)? + (V0o — Vozs)? (1.1)

e Une divergence ou une évacuation genéralisée au niveau des couches supérieures de la
troposphére permettant au flux vertical de s’échapper. Ceci est nécessaire a 1’entretien du
systeme.

e L’existence au préalable d’une perturbation autrement dit les précurseurs comme (les lignes
de grains, les ondes d’Est, les MCSs) présentant un tourbillon relatif des basses couches
(potentialité de cyclogenese). C’est cette perturbation initiale qui en se creusant devient une

dépression tropicale puis une tempéte tropicale et enfin un cyclone.

Rappelons que les fluctuations environnementales saisonniéres d’échelle planétaire, comme
I’oscillation australe (ENSO) et ’oscillation quasi-biennale (QBO), modulent 1’activité cyclonique
(Gray, 1984). A cela se rajoutent les modulations intra saisonniéres telles que I’oscillation de
Madden-Julian qui modifie les vents troposphériques dans la ceinture intertropicale, notamment sur
I’Océan Indien. Il apparait alors difficile de prévoir avec exactitude le moment de formation d’un
cyclone malgré la présence de conditions énergétiques et dynamiques favorables. Toutefois, des
¢tudes ont permis de faire apparaitre les conditions synoptiques favorables ou non a 1’apparition de

cyclogenése mais les détails aux échelles convectives et moyenne échelle restent mal appréhendés.

1.3 Circulation atmosphérique moyenne en Afrique de I’Ouest en été

La zone d’éclairement solaire maximal se déplace autour de 1I’équateur terrestre tout au long de
I’année. Cette zone est appelée « équateur météorologique » et se situe majoritairement en régions
océaniques. Elle se caractérise par une évaporation importante en surface pendant la journee. La
vapeur d’eau accumulée en journée est amenée a se condenser en fin d’aprés-midi lorsque la
température diminue par refroidissement radiatif en moyenne et haute troposphére, donnant naissance
a des systémes orageux qui atteignent un maximum d’extension et d’intensité au cours de la nuit. La
circulation cyclonique et convergente en basse tropospheére induite par le cisaillement entre ces deux
vents intensifie la convection profonde, ce qui a pour effet d’augmenter la divergence des vents en
haute troposphére. L’importance d’une circulation cyclonique et convergente en basse troposphere

est accompagnée par la cyclogenése tropicale.



1.4 Lien entre la cyclogenése et la zone de convergence intertropicale

La zone de convergence intertropicale (ZCIT) correspond a une zone de basse pression que 1’on
trouve dans la bande équatoriale. L’air dans cette région suit un mouvement ascendant de la surface
vers les hautes régions de la troposphére. Ce mouvement est causé par la convection de 1’air qui
s’éleve au-dessus du sol tres chaud de 1’équateur. Cette air se refroidit en montant et se condense pour
former de gros nuages. Cela explique les fortes précipitations ainsi que la densité des foréts
¢quatoriales que I’on observe dans ces régions. Sur une climatologie de 20 a 70 ans, en fonction des
bassins océaniques, Gray (1968) observe que durant la saison estivale de I’hémisphére Nord (Sud),
les tempétes tropicales se forment généralement dans la région de la dépression tropicale la plus
proche du pble, entre les alizés de Nord-Est (Sud-Est) et le flux de mousson de Sud-Ouest (Nord-
Ouest). Ce sont ces deux courants de basse troposphére qui apportent la circulation cyclonique
nécessaire a la cyclogenese tropicale. Gray (1968) admet par ailleurs que certains cyclones tropicaux
de I’ Atlantique Nord se forment au large des cotes ouest africaines plus précisément a proximité des
Tles du Cap Vert.

Pour illustration, les ascendances de type convectives sont le résultat d’un réchauffement local de
I’air lors de la transformation de la vapeur d’eau en eau liquide puis en particules glacées. Les
parcelles d’air chauffées s’¢lévent en altitude tant qu’elles restent plus chaudes que leur
environnement. Ce processus est d’autant plus intense que la basse troposphére est proche de la
saturation en humidité. Dans les régions tropicales, tres humides, le sommet des nuages dus a ces
ascendances convectives atteint fréqguemment la tropopause, ce qui caractérise la convection
profonde. Ce type de processus physique se produit a des échelles horizontales de 1 a 100 km et
temporelle de 1’ordre de quelques dizaines de minutes a quelques heures.

La convection profonde le long de 1’équateur météorologique est associée a une convergence des
vents de basse troposphere, appelés alizés, vers la Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT) (Fig.
1.5). La ZCIT océanique constitue une région légérement dépressionnaire limitée par 1’anticyclone
des Acores (Sainte-Hélene) dans I’hémisphére Nord (Sud). En été ces deux anticyclones sont décalés
vers le Nord et les alizés de I’hémisphere Sud franchissent I’équateur terrestre pour devenir des vents
de Sud dans I’hémisphere Nord.

C’est ce mécanisme qui déclenche le phénoméne de mousson, en déplacant les masses d’air
océaniques humides vers les continents. Ce flux de mousson est accentué en Afrique de 1’Ouest avec
la formation d’une dépression thermique sur le Sahara (West African Heat Low ou WAHL en
anglais). Les alizés de I’hémisphere Sud sont en effet attirés par cette zone dépressionnaire et prennent
une orientation Sud-Ouest (SW) a proximité des cotes de 1I’Afrique de 1’Ouest et s’enfoncent a

I’intérieur du continent. En conséquence, la circulation moyenne de basse couche dans la région des
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Tles du Cap vert est caractérisée par le cisaillement cyclonique entre deux forts courants: les alizés de
Nord-Est et le flux de mousson de Sud-Ouest. Ces vents jouent un role important dans la
formation des Cyclones au large des cotes ouest africaines dans la mesure ou un cyclone tropical
se caractérise par une intensification de la circulation cyclonique au sol. Ce qui nous permet de dire
qu’une majorité de ces perturbations tropicales prend naissance dans la ZCIT (Zone de Convergence

Intertropicale).
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Figure 1.5 : lllustration de la zone de convergence inter tropicale
(Source : www.papodemeteoro.blogspot.com)

1.5 Lien entre la cyclogeneése et les systemes convectifs de méso-échelle (SCM)

La formation et I’évolution de structures connues sous le nom de vortex de méso échelle (MCVs) a
I’intérieur des parties stratiformes des systémes convectifs de méso-échelle (SCMs) ont été bien
documentées au cours de ces dernieres années (Jolivet et al., 2008). Un SCM est un ensemble
d’orages violents, d’une dimension horizontale de 100 km au moins, qui peut produire des pluies
torrentielles et des vents de plus de 25 m.s™1.

Les nuages et précipitations peuvent s’organiser en des nuages formés de cumulonimbus regroupés
en ligne. Structurellement, un SCM idéalisé contient une zone relativement limitée de convection
(convergence en basse troposphére; divergence en haute troposphére) et une plus vaste région
stratiforme (convergence en moyenne troposphere; divergence en basse et haute troposphére). Au
sein de la convergence en moyenne troposphere de la région stratiforme d’un SCM, peuvent se
développer des tourbillons d’échelle moyenne (MCV /Mesoscale Convective Vortices). Ces MCSs
sont emportés par la circulation d’Est vers I’Ouest a ces latitudes, se dissipent, d’autres se

redéveloppent, atteignent parfois la cote Ouest africaine et sont associés a une cyclogenése sur

11


http://www.papodemeteoro.blogspot.com/

I’océan. Plus généralement ces observations suggerent que la formation d’un cyclone tropical est le
résultat d’une interaction entre plusieurs SCMs, un thalweg (crét de I’onde) en moyenne troposphére
appartenant a I’AEW, et d’autres processus synoptiques tels que le flux de mousson, les alizés...
Ces SCMs sont d’une part des perturbations a anomalies positives de températures concentrées en
moyenne et haute troposphere associées a des tourbillons cycloniques en moyenne troposphéere et
d’autre part des perturbations a anomalies négatives dans les basses couches de la troposphere
associées a des tourbillons anticycloniques prés de la surface. Les systemes naissent et se développent
généralement autour du thalweg de I’onde et se dissipent habituellement sur le dorsale. Le mouvement
cyclonique de moyenne troposphére dans les régions stratiformes des SCMs est essentiellement dd a
la convergence associée a I’ascendance de haute troposphere et a la subsidence de basse troposphere,
s’expliquant par la force de Coriolis. Certaines études ont montré que ces SCMs sont des
précurseurs de cyclogenése tropicale (Laing and Fritsch 1993; Camara, 2006). La persistance de
son activité pluvio-orageuse est déterminante dans la transformation d’'un SCM en cyclone tropical.
Ainsi le critere énergétique relatif a la saturation en humidité des couches moyennes de la troposphére
au sein de la zone étendue de précipitations stratiformes est essentiel. Par des mécanismes encore
imparfaitement compris, cette saturation entraine ’intensification du MCV comme réponse de
I’atmosphére au chauffage convectif accumulé puis a sa descente de la moyenne vers la basse
tropospheére.

Ces systemes convectifs évoluent d’Est en Ouest sur 1’Afrique principalement en suivant le JEA.
Le temps de vie de ces systémes est trés variable selon les conditions environnementales, il peut aller
de plusieurs heures a quelques jours. Le passage d’un SCM est caractérisé au sol par une importante
chute de température et de fortes rafales de vents qui peuvent soulever de grandes quantités d’aérosols
désertiques. Houze (1993) note que la dynamique de ces systémes est souvent plus complexe qu’un
simple cumulonimbus car une fois regroupés, des phénomenes supplémentaires apparaissent du fait
de la présence d’une tres large zone de précipitations stratiformes situées a 1’arriere de la partie
convective. Cette partie que I’on nomme aussi enclume, de par sa forme, joue un role important dans
le cycle de vie du SCM. De plus, I’enclume du SCM contribue entre 25 et 50 % a la quantité totale
des précipitations du systeme (Houze, 2004), et son impact radiatif est trés important car son
extension horizontale couvre généralement une zone de plus de 104 km2 et son épaisseur peut varier
de 4 a 12 km. L’étude des propriétés des SCM et de leur occurrence est fortement reliée a la variabilité
de la mousson africaine. Le cycle de vie de tels systemes se décompose en quatre phases :

- La phase d’initiation : durant laquelle les cumulonimbus commencent a se former par convection,
alimentés par 1’humidité des basses couches. A ce stade, des orages peuvent apparaitre et se
dissiper « normalement », mais si certaines conditions thermodynamiques sont présentes,
notamment une importante énergie potentielle convective (CAPE, Convective Available Potential

1 isai verticaux 1z ux iés a u Vi
Ener et d’importants cisaillements verticaux et horizontaux associés a un environnement
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fortement instable dans les basses couches (variation importante de la temperature potentielle

équivalente ; Houze, 2004), alors les parties convectives vont pouvoir s’intensifier.

- La phase d’intensification: les cumulonimbus se développent verticalement par convection
profonde jusqu’a atteindre la tropopause (environ 18 km dans les tropiques) et se regroupent sous
forme de ligne ou d’amas nuageux. A ce stage de développement du SCM, le refroidissement de la
colonne atmosphérique par les précipitations intenses (via I’évaporation) entraine un flux subsident
froid, appelé courant de densité, qui va favoriser le soulevement des masses d’air a I’avant du
systeme. Cette interaction entre le courant de densité et I’environnement crée un front de
rafale qui agit comme un front froid, permettant le renouvellement des parties convectives et
assurant ainsi le maintien (auto entretien) de la convection. Les pluies convectives qui résultent

de cette intensification peuvent atteindre facilement des valeurs de plusieurs dizaines de mm/h, voire

supérieure & 100 mm.h~* localement.

- La phase de maturité: Le SCM est a présent constitué d’une partie convective et d’une partie
stratiforme a 1’arriére (Fig. 1.6). Au fur et a mesure du déplacement de la partie convective active
(ligne de grains), les cellules plus anciennes sont détrainées a I’arriére du systeme formant dans
un premier temps la partie stratiforme du SCM avec des précipitations n’excédant pas les quelques
mm/h, puis dans un second temps, la partie cirriforme non précipitante. Le regroupement de ces

deux parties (stratiforme + cirriforme) constitue 1’enclume du SCM.

- La phase de décroissance : La convection a I’avant du SCM n’est plus active (diminution
du flux de mousson, de I’instabilité de I’atmosphere). Seule I’enclume du SCM accompagnée de ses
précipitations stratiformes perdurent. Cette phase peut durer plusieurs heures aprés ’arrét de la
convection. Ce qui se passe avant 1’autonomie gagnée au stade de dépression, c’est-a-dire ce
qui déclenche la construction du vortex est encore le sujet de nombreux travaux aujourd’hui. Une
voie possible se rapporte a la formation des circulations cycloniques au sein des systemes

convectifs d’échelle moyenne (MCS / Mesoscale Convective Systems) tropicaux.
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Figure 1.6 : Schéma conceptuel d’une ligne de grain

1.6 Lien entre la cyclogenése et les Ondes d’Est Africaines (OEA)

Les Ondes d’Est Africaines (OEA) sont des oscillations plus ou moins périodiques du vent. Elles sont
en général plus visibles dans les moyennes couches vers 850 et 700 hPa. Ces perturbations sont des
composantes importantes du climat de I'Afrique de I'Ouest et de I'Atlantique tropical. Elles sont bien
connues par leurs effets de modulation de la convection en Afrique de I'Ouest et leur role probable
dans la formation des cyclones tropicaux.

Plusieurs études diagnostiques sur l'activité de ces Ondes ont été réalisées (Diedhiou et al. 1999;
Camara et al. 2006). Ces travaux ont montré en détail les différentes catégories d'ondes et leurs
caractéristiques qui différent entre le nord et le sud de I'axe du Jet d'Est Africain. (Pytharoulis and
Thorncroft, 1999) ont montré que la structure des Ondes d'Est sur I'Afrique de I'Ouest peut étre
extrémement complexe. Les ondes comme les systémes convectifs sont généralement confinés au sud
et pres de la position latitudinale de 1'axe du Jet d’Est Africain (JEA).

Cette zone se situe entre I'axe du JEA et I'axe du JET. Son développement et sa dimension dépendent
de la valeur du cisaillement vertical et horizontal du JEA. Plusieurs auteurs ont suggéré cette
corrélation entre les cyclones tropicaux et la pluviométrie a I'Ouest du Sahel qui est elle-méme bien
corrélée avec la variabilité des ondes. Alors que seulement 60% des tempétes tropicales de
I'Atlantique ont pour origine les Ondes d'Est, prés de 85% des ouragans intenses prennent naissance
dans ces mémes Ondes d'Est (Landsea, 1993). Cet auteur a suggéré que pratiquement toutes les

dépressions et cyclones tropicaux du Pacifique Est ont une origine africaine.

1.6.1 Le Jet d’Est Africain (JEA)

Le JEA est un courant d'est observé dans la moyenne troposphére entre 500 hPa et 700 hPa avec une
vitesse maximale située vers 15°N. Il résulte du gradient de pression, conséquence du gradient

thermique méridien entre I'air sec et chaud du Sahara et I'air humide du Golfe de Guinée (Thorncroft
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and Blackburn, 1999). Au sein du JEA se forment les Ondes d'Est auxquelles semblent étre liées les
lignes de grains. Le JEA aurait tendance a s'intensifier pendant les annees de secheresse (Grist and
Nicholson, 2001). Ces auteurs montrent également que le JEA est lié & la présence du gradient
méridional négatif de I'humidité du sol et que la forte insolation et I'aridité des sols sur le Sahara
durant I'été sont deux conditions nécessaires et suffisantes pour sa formation. Thorncroft and
Blackburn (1999) ont montré que les deux circulations méridiennes adiabatiquement forcées, I'une
associée au flux de surface et a la convection séche observée sur le Sahara et l'autre associée a la
convection humide liée a la ZCIT sont cruciales pour le maintien du JEA. La prise en compte de la
couche limite saharienne est essentielle pour représenter le JEA et le développement des Ondes d'Est.
En plus de cela, le flux moyen zonal et les caractéristiques du JEA particulierement le cisaillement
vertical et horizontal du vent ont une influence directe sur les caractéristiques des Ondes d'Est.
Nicholson and Grist (2003) ont montré que la migration saisonniere du maximum de cisaillement
horizontal et vertical du Vent a 600 hPa est clairement associée a la migration du JEA de I'hnémisphére
nord. Leur étude montre en utilisant simultanément les radiosondages et les réanalyses du NCEP que
les résultats sur l'intensité, la localisation et la nature de la migration saisonniére du JEA sont tres

proches. Le JET marque la structure de divergence en haute tropospheére.

1.6.2 Le Jet d’Est Tropical (JET)

Le JET est un courant d'Est dans les couches supérieures de la troposphére. Il semble que son origine
soit en rapport avec la mousson indienne du fait des contrastes thermiques existants entre les océans
tropicaux et les hauts plateaux tibétains. Le JET a tendance a s'intensifier pendant les années de
sécheresse. Nicholson and Grist (2003) ont montreé I'existence d'un double maximum au niveau de ce
courant; I'un obtenu en juillet lorsque le JET se trouve dans sa position la plus au nord (vers 10°N) et
le second moins intense (15 m/s environ) intervient en février lorsque le JET se trouve dans sa position
la plus au sud (vers 7°N ou 70°S). Lors de sa migration du nord vers le sud il coupe I'équateur, sa
vitesse est alors de 6 m/s qui est la plus faible. Le changement dans la dynamique du flux du JET
exerce une ondulation du régime des précipitations au Sahel et nous pouvons suggérer que
l'augmentation de la divergence au niveau du JET peut favoriser le développement des précipitations
convectives. Thorncroft and Blackburn (1999) et Nicholson and Grist (2003) concluent que le JET
en Afrique de I'Ouest est une réponse aux précipitations convectives, alors qu'en Afrique Equatorial,

la variabilité du JET influence la variabilité des précipitations.
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Chapitre 2

Données et Meéethodes
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Ce chapitre présente les données utilisées et les méthodes retenues pour étudier les cyclones et
détecter les Ondes d’Est Africaines. Il s’agit des données de la NHC (National Hurricane Center) et
des réanalyses ERA-Interim du Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques & Moyen
Terme (CEPMMT). Les jeux de données utilisés sont entre autres : les données d’OLR (Outgoing
Longwave Radiation en anglais), I’humidité relative, les vents atmosphériques (zonal et méridien) et

les données de pression de surface.

2.1 Zone d'étude

L’Océan Atlantique est le plus grand des cing océans de la terre aprés 1’Océan Pacifique. On peut le
diviser en deux régions: 1’ Atlantique Nord et I’ Atlantique Sud suivant un courant marin qui se situe
vers 8°N. Il y’a deux régions de hautes températures atteignant 28°C. La premiére est située sur la
cote orientale de I’Amérique du sud entre Para et Cayenne et la seconde sur la cote ouest de I’ Afrique
entre Freetown et Cap Coast Castle. Pour les diverses saisons de 1’année la distribution est complexe.
C’est en hiver et au printemps que les deux régions ou la température atteint 28°C sont les plus étendus
vers la haute mer en été, I’isotherme de 28°C disparait sur la cote africaine mais on la retrouve en
automne. En été, la région limitée par I’isotherme de 28°C sur la cote américaine comprend la mer
des Caraibes, le golfe du Mexique, au moins dans sa partie est, les Bahamas et les Bermudes. Sur le
continent nous avons le relief représenté par la couleur bleue et dans cette étude, nous nous

focaliserons sur 1’atlantique nord (Fig. 2.1).
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Figure 2.1: Présentation de la zone d’étude de cyclogenése
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2.2 Description des données

2.2.1 Les réanalyses ERA-Intérim

Les recherches actuelles en réanalyses a 'TECMWEF se concentrent sur le développement de réanalyses
cohérentes du systéeme climatique couplé, y compris I'atmosphere, la surface terrestre, I'océan, la glace
de mer et le cycle du carbone, qui remonte a un siécle ou plus. Le travail comprend la collecte, la
préparation et I'évaluation des observations climatiques allant des premieres observations de surface
in situ effectuées par les observateurs météorologiques aux ensembles de données satellitaires
modernes a haute résolution. Des développements particuliers dans I'assimilation des données sont
nécessaires pour assurer la meilleure cohérence temporelle possible des réanalyses qui peuvent étre
affectées par les biais des modeles et des observations et par le systéme d'observation en constante
évolution.

ERA-Intérim est la nouvelle version des réanalyses du Centre Européen pour la Prévision
Météorologique a Moyen Terme (CEPMMT). Elle a été développée en 2006 pour améliorer la
précédente version ERA-40 (1957-2002). Elle fournit les mémes séries de données que ERA-40
(vents, pressions, températures ...).

Les prévisions sont réalisées toutes les six heures a 1’aide d’un modéle numérique de I’atmospheére
terrestre globale. C’est un mode¢le spectral avec une résolution horizontale de I’ordre de 25 km.
Chaque prévision effectuée par ce modele opérationnel est initialisée avec une analyse opérationnelle,
C'est-a dire une représentation 3D des variables météorologiques la plus proche possible de ce qui a
été observé dans 1’atmospheére juste avant le début de la simulation. Plus précisément, ces analyses
opérationnelles sont le résultat d’un probléme d’optimisation pour minimiser les erreurs introduites a
la fois par le modeéle et les observations. Ces observations sont d’origines diverses (mesures au sol,
radiosondages, mesures par satellites...) a I’échelle globale et ne sont prises en compte que celles qui
ont ¢té transmises a temps a 'ECMWF et n’ont pas été rejetées par une analyse préalable. Ces
analyses sont mises a disposition sur la base de données AMMA. Nous nous intéressons en particulier
aux parametres dynamiques tels que : les vents atmosphériques (zonal et méridien en m/s), les
données de pression et les parametres thermodynamiques tels que la température de 1’atmosphére en
Kelvin (K) et I’humidité relative en %. Les données de réanalyses utilisées sont a une résolution
spatiale de 0,75°x0,75° (Simmons et al. 2007; Uppala et al. 2008). Elles sont disponibles au format
NetCDF. L’outil GrADS (Grid Analysis and Display System) a été utilisé pour les post-traitements
et la visualisation des données. La période étudiée va de 1996 a 2012.
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2.2.2 Les données du National Hurricane Center (NHC)

Le Centre national des ouragans (en anglais National Hurricane Center ’NHC”’) est une composante
des centres nationaux pour la prévision environnementale (en anglais National Centers for
Environmental Prediction « NCEP ») et est situé¢ a I’Universit¢ de Miami en Floride. Le NHC est
composé de plusieurs unités. L'Unité des spécialistes des ouragans (HSU) surveille en permanence
les cyclones tropicaux et les zones perturbées dans le bassin Atlantique Nord et a I'est du Pacifique
Nord. L'HSU prépare et émet des analyses et des prévisions sous forme d'avis textuels et de produits
graphiques.

Le NHC se base sur un certain nombre de critéres pour le suivi des systemes renforces. Ce centre
procéde a un suivi d’un systéme renforcé toutes les 06 heures et suit 1’évolution de cette perturbation
en se basant sur des paramétres comme le vent maximal et la pression minimale. A la fin de chaque
saison cyclonique, le NHC établit des cartes ou sont répertoriées des informations sur chaque cyclone
(durée de vie, date de déclenchement, position, intensité et nom du cyclone toutes les 06 heures,
pression minimale, vitesse maximale, etc.), ainsi que les éventuels dommages matériels ou humains
qu’il a occasionné. Nous avons utilisé les positions, les intensités des vents et dates données par le
NHC pour obtenir les tableaux récapitulatifs suivants de la saison cyclonique de 1970 a 2015 dans le

bassin Atlantique Nord et au large des cotes ouest africaines.

Tableau 1: Activité cyclonique de 1970 & 2015 durant le cycle saisonnier cyclonique a 40°W.

Mois Somme de I’activité cyclonique a 40°W (1970-
2015)
Janvier 1
Février 0
Mars 0
Auvril 0
Mai 0
Juin 0
Juillet 11
Ao(t 57
Septembre 60
Octobre 11
Novembre 4
Décembre 3
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Tableau 2: Activité cyclonique de 1970 a 2015 durant le cycle saisonnier cyclonique dans le bassin

Atlantique Nord.

Mois Somme de I’activité cyclonique dans le bassin
atlantique (1970-2015)

Janvier 1

Février 0

Mars 0

Avril 2

Mai 9

Juin 30

Juillet 53

Ao(t 154

Septembre 171

Octobre 85

Novembre 27

Décembre 1

2.2.3 Les données d’observations d’OLR

Les données OLR (Outgoing Longwave Radiation en anglais) sont des données de rayonnement a
ondes longues sortant au sommet de I’atmosphére. Ce sont des données d'observations effectuées
par les satellites de la série TIROS-NOAA (Television Infrared Observation Satellite/National
Oceanic and Atmospheric Administration). Ces données sont disponibles sur la période allant de 1996
a 2012 a une résolution spatiale de 2.5°%2.5° et a un pas de temps horaire. La mesure de 1’OLR
fournit la couverture nuageuse associée a la convection profonde. En complément des données
pluviométriques, ’OLR est fréquemment utilisé dans les régions ouest africaines. Aux basses

latitudes, les faibles valeurs d’OLR, correspondent a la présence de nuages convectifs.

2.3 Meéthodologie

Differents parametres statistiques ont éteé utilisés pour étudier le cycle saisonnier et la variabilité

interannuelle de la cyclogenése dans I'Atlantique Nord.
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» Lamoyenne :
La moyenne est l'indicateur le plus simple pour résumer I'information fournie par un ensemble de
données statistiques : elle est égale a la somme de ces données divisée par leur nombre. Elle peut
donc étre calculée en ne connaissant que ces deux éléments sans connaitre toute la distribution. Dans
notre ¢tude, nous avons calculé la moyenne de toute I’activité cyclonique dans 1’ensemble du bassin

atlantique puis a 40°W sur la période allant de 1970-2015 en utilisant la formule ci-dessous.

— 1

X est lamoyenne de I’activité cyclonique sur toute la période 1970-2015 dans le domaine considéré ;
x, : représente 1’activité cyclonique d’une année (i) donnée de la série et N le nombre d’années de la

série.

» Ecart Type standard :
L’écart type standard ou déviation standard est une mesure de la dispersion d'une variable aléatoire
réelle. Elle est définie comme la racine carrée de la variance. Si I’Ecart Type standard est faible, cela
signifie que les valeurs sont peu dispersées autour de la moyenne (série homogéne) et inversement
(série hétérogene). L Ecart type est calculé ici dans le but de pouvoir calculer I’anomalie standardisée

en conservant les mémes indices.

1 —
op= \/;I Y (pX)? 22

o, représente I’écart type Standard, x; : représente I’activité cyclonique d’une année (i) donnée de la

série, N le nombre d’années de la série et X la moyenne de ’activité cyclonique sur toute la période
1970-2015 dans le domaine considéré.

» Anomalie Standardisée
L’anomalie standardisée est I’écart par rapport a la normale, elle est calculée ici a I’aide de la formule

suivante :

(2.3)

A : représente I’anomalie standardisee.
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x; : représente ’activité cyclonique d’une année (i) donnée de la série, X la moyenne de I’activité

cyclonique sur toute la période 1970-2015 dans le domaine considére et o, 1’écart type Standard.

Le logiciel CDO (Climate Data Operators) a été utilisé¢ pour le traitement des données et 1’outil
GrADS (Grid Analysis and Display System) a permis de visualiser et d’afficher les réanalyses ERA-
Interim et I'OLR.

22



Chapitre 3

Reésultats et Discussions
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Ce chapitre présente d’abord les résultats de 1’analyse statistique de la cyclogenése dans 1’ Atlantique
Nord et au large des cotes ouest africaines (Est de 40°W). Le r6le des parametres atmosphériques
influengant la cyclogenése est ensuite étudi¢. La derniére partie est consacrée a 1’étude de 1’ouragan

Georges qui s’est formé le 15 septembre 1998 au large des cotes ouest africaines.

3.1 Analyse statistique de la cyclogenése

Dans cette partie, nous avons étudie la variabilité temporelle des tempétes tropicales (vitesse de vent
soutenue comprise entre 17 m. s~ et 34 m. s~1), des ouragans (vitesse de vent soutenue est comprise
entre 34 m.s~1 et 50 m.s~1) et des ouragans majeurs (vitesse de vent soutenue supérieur a 50 m.s-1)
dans tout le bassin atlantique et au large des cotes ouest africaines. La figure 3.1 présente 1’évolution
interannuelle des tempétes tropicales sur la période 1970-2015 dans le bassin atlantique nord. Nous
observons deux pics: un en 1995 et un autre en 2005. Cependant, celui de 2005 (avec 28 tempétes
tropicales) est plus important que celui de 1995 ce qui montre que 2005 est plus active en termes de
formation de tempétes tropicales sur la période étudiée. Nous remarquons également une tendance
positive (en rouge) de 1970 a 2015, ce qui montre que le nombre de tempétes tropicales augmente sur

cette période.
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Figure 3.1: Evolution du nombre de tempétes tropicales par an sur la période 1970-2015 dans le

bassin atlantique.

Nous observons trois pics sur 1’évolution du nombre d’ouragans dans le bassin atlantique nord
(Fig.3.2) sur la période 1970-2015: un en 1995, un second en 2005 et un dernier en 2010. Par contre,
le pic de 2005 reste plus important que les autres. Ce résultat montre que 1I’année 2005 est plus active
en termes de formation d’ouragans dans 1’atlantique nord de 1970 a 2015. Nous avons une tendance

positive qui montre une augmentation progressive du nombre d’ouragans sur cette période.
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Figure 3.2: Evolution du nombre d’ouragans par an sur la période 1970-2015 dans le bassin

atlantique nord.

L’évolution du nombre d’ouragans majeurs par année sur la période 1970-2015 dans le bassin
atlantique nord est représentée sur la figure 3.3. Deux pics sont observés en 1996 et en 2005. Sept (7)
ouragans majeurs sont enregistrés en 2005 et six (6) en 1996. Ce résultat montre que I’année 2005 a
une activité beaucoup plus importante en termes de formation d’ouragans majeurs. Et nous
remarquons également que les années 1972, 1986, 1994 et 2013 sont inactives en termes de formation
d’ouragans majeurs. Nous avons également une tendance positive, ce qui montre que la formation

d’ouragans majeurs a augmenté sur la période 1970-2015 dans le bassin atlantique nord.
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Figure 3.3: Evolution du nombre d’ouragans majeurs par an sur la période 1970-2015 dans le

bassin atlantique nord.
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Nous avons représenté 1’anomalie des tempétes tropicales sur la période 1970-2015 dans 1’atlantique
nord sur la figure 3.4. Deux tendances sont observées, une forte anomalie négative de 1970 & 1994 et
une forte anomalie positive sur la période 1995-2012. Ce résultat montre que le nombre de tempétes
tropicales reste faible de 1970 a 1994 comparée a la période 1995-2012. Nous pouvons en déduire
que la fréquence de formation des tempétes tropicales reste considérable a partir de I’année 1995 dans
I’atlantique nord durant la période étudiée. Et cela pourrait étre d au changement climatique car la
température est un élément indispensable dans la cyclogenese. La pente ascendante de la courbe de
tendance montre que le nombre de tempétes tropicales augmente progressivement au cours des années
sur la période 1970-2015. La méme conclusion est valable pour les anomalies d'ouragans et

d'ouragans majeurs (figures non montrées).
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Figure 3.4: L’anomalie des tempétes tropicales sur la période 1970-2015 dans le bassin atlantique.

Dans la partie qui suit, nous présentons 1’activité cyclonique au large des cotes ouest africaines (Est
de 40°W) de 1970 a 2015 soit sur une période de 47 ans.

La figure 3.5 présente 1’évolution du nombre de tempétes tropicales par année sur la période 1970-
2015 au large des cotes ouest africaines. Cette figure montre trois pics, un en 2012, un second en
2013 et un dernier en 2005. Le pic de 2012 (avec 10 tempétes tropicales) est plus important que ceux
de 2005 et 2013 (avec 10 tempétes tropicales par an). Ce résultat montre que 2012 est plus active en
termes de formation de tempétes tropicales au large des cotes ouest africaines sur la période étudiée.
Nous remarquons egalement une tendance positive sur la période 1970-2015, ce qui montre que le

nombre de tempétes tropicales augmente sur cette période.
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Figure 3.5: Evolution du nombre de tempétes tropicales par an a 40°W

Les tempétes tropicales peuvent évoluées dans certains cas jusqu’au stade d’ouragans dont 1’évolution
de leur nombre sur la période 1970-2015 au large des cotes ouest africaines est présentée sur la
figure 3.6 qui présente un fort pic en 2012. Ce qui montre que 2012 est plus active en termes de
formation d’ouragans au large des cotes ouest africaines a 40°W sur la période étudiée. Nous
remarquons également une tendance positive de 1970 a 2015 qui correspond a une augmentation du

nombre d’ouragans de 1970 a 2015.
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Figure 3.6 : Evolution du nombre d’ouragans par an au large des cotes ouest africaines a 40°W.

La figure 3.7 montre 1’évolution du nombre d’ouragans majeurs par année sur la période 1970-2015

au large des cotes ouest africaines. Cette figure présente deux pics : un en 1996 et un autre en 2010.
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Nous remarguons une tendance positive de 1970 a 2015, ce qui montre une augmentation du nombre

d’ouragans sur la période 1970-2015.
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Figure 3.7 : Evolution du nombre d’ouragans majeurs par an au large des cotes ouest africaines

jusqu’a 40°W sur la période 1970-2015.

Nous avons représenté 1’anomalie des tempétes tropicales (Fig. 3.8) de 1970-2015 au large des cotes
ouest africaines jusqu’a 40°W. Deux tendances sont observées: une forte anomalie négative sur la
période 1970-1994 et une forte anomalie positive sur la période 1995-2012. Ce résultat montre que
le nombre de tempétes tropicales reste faible sur la période 1970-1994 comparée a la période 1995-
2012. Nous pouvons en déduire que le nombre de tempétes tropicales reste considérable (formation
de tempétes tropicales) a partir de I’année 1995 au large des cotes ouest africaines sur cette période.
L’ascendance de la courbe de tendance montre que le nombre de tempétes tropicales augmente

progressivement au cours des années sur la période 1970-2015.
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Figure 3.8: Anomalies des tempétes tropicales a 40°W sur la période 1970-2015.

L’anomalie des ouragans de 1970 a 2015 au large des cotes ouest africaines jusqu’a 40°W a été
représentée sur la figure 3.9. Les anomalies négatives sont enregistrées sur la période 1970-1994 et
une forte anomalie positive est obtenue sur la période 1995-2012. Ce résultat montre que le nombre
d’ouragans reste en dessous de la moyenne sur la période 1970-1994 comparée a la période 1995-
2012. Nous pouvons en déduire que le nombre d’ouragans reste considérable (formation d’ouragans)

a partir de I’année 1995 au large des cotes ouest africaines sur cette période.
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Figure 3.9 : Anomalies des ouragans sur la période1970-2015 a 40°W.
L’anomalie des ouragans majeurs (Fig. 3.10) de 1970 a 2015 au large des cotes ouest africaines
jusqu’a 40°w montre une forte tendance d’anomalies négatives observées de 1970 & 1994 et une forte
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tendance d’anomalies positives sur la période 1995-2012. Ce résultat montre que le nombre
d’ouragans majeurs reste faible sur la période 1970-1994 comparé a la période 1995-2012. Le nombre
d’ouragans majeurs reste considérable (formation d’ouragans majeurs) a partir de I’année 1995 au

large des cotes ouest africaines sur cette période.
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Figure 3.10 : Anomalie des ouragans majeurs a 40°W sur la période 1970-2015.

Nous avons ensuite représenté sur les figures 3.11(a);(b) 1’énergie accumulée par les cyclones: ACE
(Accumulated Cyclone Energy en anglais) en fonction des années dans le bassin atlantique nord.

L’ACE mesure a la fois D’activité des cyclones tropicaux et le potentiel de dégats d’un cyclone
individuel. L’ ACE évolue en dents de scie de 1970 a 2015 et présente deux pics: un en 1995 et un
autre en 2005. Le résultat montre que les années 1995 et 2005 sont les plus actives en termes de
production d’énergie des cyclones mais également les plus perturbées entrainant des morts et des

dégats comme le cas de 1’ouragan Katrina survenu du 23 au 30 aolt 2005.
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Figure 3.11a : Evolution des ACE en fonction des années dans le bassin atlantique.
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ACE des cyclones dans le bassin atlantique
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Figure 3.11b : Histogramme sur 1’évolution des ACE en fonction des années dans le bassin

atlantique.

L’activité cyclonique a été diagnostiquée de 1970 a 2015 dans 1’atlantique nord et au large des cotes
ouest africaines de méme que le cycle annuel de I’activité cyclonique sur cette période dans
I’atlantique nord (Fig. 3.12). Elle montre que 1’activité cyclonique ne se produit que sur une portion
de I’année. Cette activité cyclonique reste plus forte sur la saison Aolt-Septembre-Octobre (ASO).
Durant cette période, la somme de I’activité cyclonique atteint un maximum de 171 cyclones au mois
de Septembre, 154 cyclones au mois d’Aofit et 85 cyclones au mois d’octobre. Cette période (ASO)
coincide avec un décalage d'un mois avec la saison pluvieuse en Afrique de 1’ouest, ce qui montre
qu’il y’a un fort lien entre la cyclogenése dans I'Atlantique Nord et I’activité pluvieuse au Sahel. Cette
période (ASO) est aussi appelée la saison d’été qui est caractérisée par une élévation de température

de surface de la mer qui est I’'une des conditions nécessaires a la cyclogenése.
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Figure 3.12: Evolution annuelle de I’activité cyclonique sommée mensuellement sur la période
1970 a 2015 dans le bassin atlantique. Ces statistiques sont deduites des données de la NHC.
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La figure 3.13 montre I’activité cyclonique de 1970 a 2015 a 40°W au large des cotes ouest africaines.
Elle montre que I’activité cyclonique est plus intense en Aott et Septembre de 1970 a 2015 au large
des cotes ouest africaines a 40°W. Durant cette période, la somme de ’activité cyclonique de 1970 a
2015 atteint un maximum de 60 cyclones au mois de Septembre et 57 cyclones au mois d’ Aot et
enfin devient faible en Juillet (11 cyclones) et en octobre (11 cyclones). Le pic de I’activité cyclonique
coincide avec la période estivale (JJAS). Ce résultat confirme a nouveau le fort lien qui existe entre

la cyclogenése, la saison pluvieuse en Afrique de 1’ouest et I’augmentation de la température.
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Figure 3.13: Evolution annuelle de I’activité cyclonique sommée mensuellement sur la période
1970 a 2015 a 40°W au large des cotes ouest africaines. Ces statistiques sont déduites des données
de la NHC.

Les résultats montrent que les ouragans majeurs, principaux responsables des dégats matériels et
pertes humaines dans 1’atlantique nord se produisent en majorité entre les mois d’aolit et septembre.
Les augmentations notées précédemment sur ces perturbations atmosphériques pourraient étre
corrélées a beaucoup de facteurs tels que la température (supérieur ou égale a 26,5°C), le potentiel de
convection (PC), I’humidité relative, les Ondes d’Est africaines, les Systémes Convectifs de Méso-
échelle (SCMs), les lignes de grains,...

Dans la suite du travail, nous avons étudie quelques parameétres atmosphériques citées ci-haut pour

voir leur role dans la cyclogenese.

3.2 Climatologie de la période 1996-2012

Cette partie traite de la climatologie de la période 1996-2012. Nous nous sommes limités a quelques
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parametres dynamiques susceptibles d’influencer la cyclogenese dans I'Atlantique Nord. Nous avons
représenté la moyenne du champ de vent a 200 hPa en m.s~1 de 1996 a 2012 durant I'été boréal
(Fig. 3.14). Le Jet d’Est Tropical (JET) est observé en Afrique de I’ouest entre 100 hPa et 200 hPa
autour de 10°N avec une intensité maximale de 1’ordre de 20 m.s~1 et un noyau situé entre 5°N et
5°E. La figure montre de fortes valeurs de vent jusqu’a 20 m.s~* entre 5°N et 10°N et le Jet d'Ouest
Subtropical (JOST), situé au nord entre 30°N et 35°N, apparait bien sur la figure et s'étend jusqu’aux
moyennes latitudes. Camara et al. (2006) ont montré que les années actives en cyclones sont

caractérisées par une augmentation de I'intensité du JET.

a. Vent (JJAS) 200 hpa 1996-2012

35N

30N

25N 1

151»/1? *

1N ==
’rﬁ'—--;'—

ON -
5N1
4w’ .
o
e > ! ; -
60N  50W 400  30W 200  10W 0
| I I [ T ——

o 6 8 10 14 16 18 20

Figure 3.14: Moyenne du champ de vent a 200 hPa en m. s~ sur la période Juin-Septembre de

1996 a 2012. Les fleches indiquent la direction du vent.

Le champ de vent (m/s) moyenné sur la période 1996 a 2012 au niveau 700 hPa entre Juin et
Septembre est présenté sur la figure 3.15. Le niveau 700 hPa représente la moyenne couche dans
laquelle le Jet d'Est Africain (JEA) est largement dominant. Sur la figure 3.15, nous remarquons de
fortes valeurs de la vitesse du vent (11 m/s) situées entre 12°N et 18°N qui correspond au noyau du
jet. Ce jet est un flux instable qui transfére une partie de son énergie sous forme d’ondes d'est
africaines qui se développent en formant des successions de circulations cycloniques et
anticycloniques, se propageant vers 1’ouest et modulant de maniére significative I’activité convective
dans la mousson africaine (Diedhiou, 2008) et la cyclogenése dans I'Atlantique Nord. La figure
montre une parfaite illustration du JEA avec un fort noyau centré entre 15°N et 20°W.
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Vent (JJAS) 700 hPa 1996-2012

Figure 3.15: Moyenne du champ de vent & 700 hPa en m/s sur la période Juin-Septembre de 1996 a
2012. Les fléches indiquent la direction du vent.

Le niveau 925 hPa permet de bien caractériser le flux de mousson sans qu’il soit trop perturbé par les
effets de la surface. Le domaine des vents de mousson (925 hPa) est représenté sur la figure 3.16. Les
lignes fléchées (streamlines en anglais) indiquent la direction du vent. Nous remarquons de fortes
valeurs de la vitesse du vent (12 m/s) réparties en deux axes de part et d'autre de I'équateur, l'un situé
entre 5°S et 0°N se propageant vers le Nord-Est et I'autre situé entre 10°N et 20°N en propagation
vers le Sud-Ouest. Les deux trajectoires se fusionnent au-dessus de I'océan Atlantique dans la ZCIT
qui est comprise entre 8°N et 15°N, zone ou prennent également et généralement naissance la plupart
des dépressions tropicales. Sur le continent, il apparait des vents moins intenses causés par les forces
de frottement engendrés par le relief au sol. Ces vents viennent de part et d'autre du continent, I'un
appelé harmattan provient du nord notamment du désert du Sahara chaud et sec et l'autre (chargé
d'’humidité) provient du Golfe de Guinée. Ce flux appelé flux de mousson en provenance du Sud qui
pénétre dans le continent (jusqu’a 20°N) a une intensité moyenne de 8 m/s. Les deux vents opposes
cités précédemment se rencontrent sur le continent (vers 20°N) et créent le Front Inter Tropical (FIT)
ou nous notons de faibles vitesses de vent et un mouvement ascendant. En dehors du flux de mousson,
d’autres perturbations atmosphériques telles que les ondes d’est africaines jouent un role trés

important sur la variabilité du climat de I’ Afrique de 1’Ouest et dans I'Atlantique Nord.
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Vent (JJAS) 925 hPa 1996-2012

Figure 3.16: Moyenne du champ de vent en m/s sur la période juin-septembre de 1996 a 2012, pour

le niveau de pression 925 hPa. Les lignes représentent la direction du vent.

Le JEA est un ¢élément trés important de la météorologie africaine car il est a I’origine d’une activité
ondulatoire importante. En effet, ce jet est un flux instable qui transfere une partie de son énergie sous
forme d’ondes qui se développent autour de 1’axe de ce jet et forment des successions de circulations
cycloniques et anticycloniques se propageant vers 1’ouest et modulant de maniere significative
I’activité convective dans la mousson africaine. Deux types d'ondes sont connues: celles de période
3-5 jours (Camara et al. 2006; Kebe et al. 2016) et de longueur d’onde 3500 km liées aux instabilités
barotropes et baroclines du JEA et celles de période 6-9 jours de longueur d’onde 6000 km (Camara
et al. 2006; Diedhiou et al. 2008) qui se développent de maniére intermittente au nord du JEA. Pour
détecter ces deux types d’ondes, nous avons effectué un filtre passe bande de la composante
méridienne du vent. La figure 3.17 montre la variance du vent méridien filtrée a 700 hPa sur la période
3-5 jours en été (JJAS) de 1996 a 2012. Nous remarquons que l'intensité maximale du vent atteint
une valeur de 12 m/s au Nord. La figure montre également une forte présence de ces ondes de périodes
3-5jours sur le continent et sur I'atlantique. Ces ondes d'est de périodes 3-5 jours sont particulierement
importantes sur 1’Atlantique Nord. Elles peuvent se transformer en cyclones selon Avila and Clark
(1989). Sur le continent, elles peuvent initier un environnement favorable a 1’apparition et au

développement des lignes de grains (Chen and Ogura, 1982).
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Figure 3.17: Variance du vent méridien filtrée a 700 hPa sur la période 3-5 jours en été (JJAS) de

1996 a 2012.

3.3 Variabilité interannuelle de la cyclogenése dans I’ Atlantique Nord

Nous abordons dans cette partie I'étude de la variabilité interannuelle de I'activité cyclonique en
comparant des années riches et pauvres en cyclones. Les quatre années les plus riches en cyclones
considérées sont: 2005, 2010, 2011 et 2012; tandis que les années 1997, 2002, 2006 et 2009 sont
celles pauvres en cyclones.

Le rayonnement a ondes longues sortant au sommet de I'atmosphére exprimée en W/m2 est représenté
sur la figure 3.18. La figure 3.18(a) représente la moyenne journaliére de I’OLR des 4 années les plus
riches en cyclones a savoir 2005, 2010, 2011, 2012 a 700 hPa. La figure 3.18(b) représente la
moyenne journaliére de I’OLR des 4 années les plus pauvres en cyclones a savoir 1997, 2002, 2006,
2009 a 700 hPa. La bande d’OLR faibles se situe entre 0°N et 10°N et s'étend du continent vers
I'océan dans la ZCIT. La différence (années riches moins années pauvres) en figure 3.18(c) présente
de faibles valeurs (valeurs négatives) allant de -14 W/m2 a -2 W/m? de I’OLR sur la ZCIT et au Sahel.
Les valeurs positives de 2 W/m?2 a 14 W/m? se situent dans la zone saharienne. Ce résultat montre que
I'activité convective est plus développée sur la ZCIT et sur le Sahel durant la période active en

cyclones. Ce résultat confirme les travaux de Camara et al. (2011).
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Figure 3.18: Moyenne du champ OLR (W.m™2) des 4 années les plus riches en cyclones (en .a),

des 4 années les plus pauvres en cyclones (en .b) et leur différence (en .c).

La figure 3.19 représente la moyenne journaliere de 1’humidité relative des 4 années riches en
cyclones, des 4 années pauvres en cyclones et leur différence. Les figures 3.19(a) et 3.19(b) montrent
une zone de forte humidité (supérieur a 50 %) située dans le bassin atlantique et sur le continent et
une zone de faible humidité (inférieur a 20 %) située entre 20°N-30°N et 10°W-15°E. Cela est a
I’origine de la convection seéche qui est une réponse du flux radiatif. Nous remarquons une légere
différence de la répartition de I’humidité entre les quatre années riches et les quatre années pauvres
en humidité et cette différence est représentée sur la figure 3.19(c) ou nous remarquons deux zones.
Une zone de valeurs négatives qui se situent vers les cdtes nord marocaines (-8 %) ce qui signifie que
I’humidité des années pauvres en cyclone est supérieure a celle des années riches en cyclones dans
cette zone. Une bande d'anomalie positive d'humidité (6 %) située plus au Sud notamment dans la
ZCIT ou I’humidité des années riches en cyclones est supérieure a celle des années pauvres en

cyclones. Dans cette zone, I’humidité s’accumule suite a un mouvement d’advection puis converge.
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Cette convergence se traduit par 1’évaporation qui peut étre considérée comme une source interne
d’humidité pour la cyclogenése dans une zone (réponse locale), alors que I’advection d’humidité

correspond & une source externe d’humidité.
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Figure 3.19: La moyenne de I’humidité relative des 4 années riches en cyclones (en .a), des 4

années pauvres en cyclones (en .b) et leur différence (en .c)

Le champ de vent a 700 hPa permet d’étudier la structure du JEA qui s’étend du continent a
I’ Atlantique nord. La figure 3.20 montre la moyenne du champ de vent superposé au module du vent
(réanalyses ERA-Interim) des 4 années riches en cyclones, des 4 années pauvres en cyclones et leur
difference. Les figures 3.20(a) et 3.20(b) montrent un vent beaucoup plus intense sur la bande
sahélienne pour les années riches et pauvres en cyclones. La figure 3.20(c) montre une légére
différence entre les deux. Deux zones anticycloniques sont détectées: une zone située sur le Sahara et
une autre située dans 1’Atlantique nord ou nous observons de faibles intensités du module du vent.

Un noyau est observé entre 15°N et 17°W. Une telle répartition de la structure du JEA est une
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caractéristique d’une saison cyclonique active car il permet un fort développement de 1’activité
ondulatoire dans cette zone et sur la MDR d’ou une forte activité cyclonique sur la bande tropicale.

Ce qui est en accord avec les travaux de Bell et al. (2003).
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Figure 3.20: Moyenne du champ de vent superposé au module du vent (réanalyses ERA-Interim)
des 4 années riches en cyclones (en .a), des 4 années pauvres en cyclones (en .b) et leur différence

(en .c).

Nous avons représenté (Fig. 3.21) la moyenne du champ de mslp (données ERA Interim) des 4
années riches (pauvres) en cyclones et leur différence. Les figures 3.21(a) et 3.21(b) montrent deux
zones distinctes: une zone de fortes valeurs (1022 hPa) située dans le bassin atlantique nord et une
autre de faibles valeurs (1008 hPa) situées dans la zone saharienne et la zone intertropicale. L'analyse
de la différence entre ces deux zones montre que I'Atlantique nord est sous l'influence de valeurs
négatives de mslp durant les années riches en cyclones. Ce résultat (Fig. 3.21) montre que durant les
années riches en cyclones, la pression est plus faible dans les zones de fortes activités cycloniques
notamment dans la MDR.
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Figure 3.21: Moyenne de la pression réduite au niveau de la mer des 4 années riches en cyclones

(en .a), des 4 années pauvres en cyclones (en .b) et leur différence (en .c)

3.4 Etude de cas: Ouragan Georges

Dans cette partie, nous avons d’abord déterminé 1'état moyen de la troposphére au niveau des cotes

ouest africaines au moment de la traversée d’un systéme convectif. Ensuite, nous avons étudié

I’évolution d’un cas de cyclone qui s’est formé au large des cotes ouest africaines. Certains systémes

convectifs évoluent en se renforcant pour donner un phénomeéne de cyclogenese sur l'atlantique nord.

Nous avons suivi la perturbation classée dépression tropicale le 15 septembre1998 par le National

Hurricane Center (NHC) au sud-ouest de Dakar (25,1°W - 9,7°N). Cette derniére a évolué et est

devenue par la suite le cyclone dénommé «GEORGES» (Fig. 3.22). Nous avons examiné la situation

synoptique pour mieux comprendre I'environnement dans lequel ce cyclone a pu se développer.
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Figure 3.22: Image de 1’ouragan « Georges » prise le 20 septembre 1998 a 8h00
(Source: météo France)

La saison cyclonique 1998 dans 1’atlantique nord fut une saison active car le nombre d’ouragans fut
particulierement élevé (10 au total). En effet, I’ouragan Georges est la septiéme tempéte tropicale, le
quatriéme ouragan et le deuxiéme ouragan majeur durant la saison cyclonique 1998 dans I'Atlantique
nord. Ce puissant ouragan de catégorie 4 a causé¢ d’énormes dégats durant sa longue traversée (des
Caraibes au Golfe du Mexique en septembre 1998), touchant la terre pas moins de sept fois (Antigua
et Barbuda, Saint Christophe et Niévés, Haiti, République dominicaine, Cuba, Porto Rico et les Etats-
Unis) avant de finir ses jours dans le nord de la Floride.

La République dominicaine et Haliti ont été les plus durement touchés, selon I'Alerte spéciale publiée
par le systeme mondial d'information et d'alerte rapide (SMIAR) de la FAO. Dans les zones frappées
par l'ouragan, 90% de la superficie cultivée aurait été détruite dans les deux pays. Cuba aussi a
enregistré des pertes de récoltes et des dégats matériels considérables. Les Tles de Saint-Kitts et Nevis,
Antigua et Barbuda, Dominique et Porto Rico ont été moins durement touchées. Les pluies associées
a « Georges » furent substantielles dans les Antilles et la cote du centre-est du Mexique. Aucune
estimation des précipitations en surface n’est disponible a partir de la République Dominicaine et
d'Haiti, deux des pays les plus durement touchés par les pluies mais les estimations par satellite
suggerent que jusqu'a 990 mm de pluie sont tombées sur une période de 24 heures se terminant
vers 12 h TU le 23 septembre. L’ouragan Georges a engendré sur son passage des tornades qui se
sont produites dans les zones comme la Floride et 1’ Alabama avec 28 tornades et surtout dans le nord

de la Floride.
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> En République dominicaine :

En Républigque dominicaine, il y a eu beaucoup de morts et plus de 100 000 personnes étaient sans
abri. Dans certaines zones, routes et ponts ont été emportés par les crues et des édifices publics se
sont écroulés sous la force des vents et des pluies. Certaines des zones frappées comptent parmi les
grandes zones de production agricole du pays. L'alerte spéciale précise que les possibilités de reprise
apres les effets de la secheresse de 1997 se sont évanouies. Selon des rapports officiels, la tempéte a
sérieusement endommagé 190 000 hectares de cultures vivriéres, notamment des aliments de base:
riz, plantains, bananes et plantes racines (FAO, 1998). Les plantations de tabac et de canne a sucre,
importantes sources de devises, ont aussi beaucoup souffert. Quatre-vingt-dix pour cent (90%) des
cultures de canne a sucre ont subi de gros degats. Le secteur du tourisme, qui est un secteur tres
sensible, a également été touché. Des organismes internationaux procedent en collaboration étroite
avec le Gouvernement a une évaluation détaillée des dommages subis par tous les secteurs (Guiney,
1999). Apres le passage de « Georges », le gouvernement a déclaré qu'un des problémes majeurs
serait la propagation de maladies comme le paludisme et la fievre dengue alors que la population de

moustiques allait décupler dans les terres inondées.
» EnHaiti:

En Haiti, « Georges » a causé des dégats dans tout le pays. Pluies torrentielles, inondations et
glissements boueux ont été signalés dans les zones montagneuses et les villages pauvres sur les
coteaux (collines peu élevées) pres de Port au Prince. Les premiers rapports indiquent que les cultures
de sorgho et de mil ont été pratiguement détruites et qu'environ 80% des importantes plantations de
bananes dans le sud-ouest du pays ont été balayés (FAO, 1998). Il est précisé qu'avant l'arrivée de
I'ouragan, le pays aurait pu se remettre des effets de la sécheresse de 1997 et que I'on prévoyait une
production végétale normale. Mais malheureusement, la venue de « Georges » a empiré la chose,

I'aide alimentaire a augmenté pour compenser les graves pertes de cultures vivriéres dues a I'ouragan.
» Cuba:

Cuba aussi a subi de lourdes pertes. L'évacuation de plus d'un demi-million de personnes a permis
d'éviter de nombreuses pertes de vie. Des dégats considérables furent cependant signalés aux
logements et infrastructures, ainsi que pour certaines cultures importantes comme le plantain, un

aliment de base dans I'alimentation de la population.

Les pluies torrentielles et les inondations de fin septembre ont été particuliérement dévastatrices dans
I'est de IMle qui avait souffert des conditions météorologiques extrémes durant I'année, portant un
nouveau coup au secteur agricole vulnérable. La culture de la canne a sucre, vitale sur le plan
économique qui avait enregistré en 1997/1998 sa production la plus basse en 50 ans, a été de nouveau

sérieusement frappée. D'autres cultures de premiere importance comme le cacao et les bananes
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plantains, aliments de base de la population, ont été gravement endommagées. Une des principales

plantations de bananes plantains du pays aurait été détruite a 70 % (FAO, 1998).

L'ouragan a aggraveé les problémes d'approvisionnements vivriers. Un appel a I'aide d'urgence portant
sur 34 000 tonnes d'aide alimentaire destinées a quelque 615 000 personnes pour la plupart des meres
allaitantes, des enfants d'age scolaire et des victimes de la sécheresse dans les provinces orientales

avait été lancé en debut septembre avant que I'ouragan ne frappe Ille (FAO, 1998).
» Aux Etats-Unis:

Aux Etats-Unis, les dommages liés aux habitations n’étaient pas aussi étendus que dans les Antilles.
En Floride, 1536 maisons furent endommagées, dont 173 détruites, beaucoup étant des maisons
mobiles (Guiney, 1999). La cote du Mississippi, de I'Alabama et de la Floride furent les plus touchées
par I'ouragan « Georges » par des pluies torrentielles et par des vents violents. Les fortes précipitations
ont contribué au débordement significatif des riviéres ce qui a forcé I'évacuation des résidents pour
plusieurs jours. L'onde de cet ouragan causa aussi I'érosion des plages. Les vents violents et les
inondations causerent les dégats aux habitations. Finalement, les lignes de grains orageux produisirent

plusieurs tornades.

Au Mississippi, prés de 230 000 foyers furent privés d'électricité et 9 000 personnes durent aller dans
des refuges (Guiney, 1999). En Louisiane, l'ouragan a également fait des dégats, inondant en
particulier les Tles Chandeleur, une série d'les barriéres qui furent réduites a des bancs de sables
isolés. Ce qui détruisit plusieurs endroits de nidification. Les dommages ailleurs furent minimaux et

160 000 clients perdirent le courant électrique.

Tableau 3 : Récapitulatif sur les impacts de ’ouragan « Georges »

(Source : www.nhc.noaa.gov)

Pays ou Etats Nombres de | Dommages matériels (en
Déces $US)
République dominicaine 380 2 000 000 000
Haiti 209 | e
Cuba 6 305 800 000
Etas-Unis 1 2 765 000 000
SaintKitts and Nevis 4 | e
Antigua 2 | e
Bahamas 1
Total 603 9 723 600 495
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L’ouragan « Georges » a causé beaucoup de dommages matériels et des pertes de vie considérables
estimees a 603 morts au cours de son passage: de sa formation a sa dissipation. Nous remarquons
¢galement que les tempétes tropicales, les ouragans et les ouragans majeurs n’ont pas d’impacts sur
le continent africain en général plus précisément sur I’ Afrique de 1’Ouest mais ils prennent naissance
au large des cotes ouest africaines. Par contre, ils ont un impact en général dans le bassin Atlantique
et a I’Est du continent ameéricain ou on a enregistré des dommages et des pertes humaines. Dans cette
section, nous allons étudier les paramétres qui ont influencé et contribué a la naissance de I’ouragan

« Georges ».

Le champ de vent est montre sur la figure 3.23 au niveau 700 hPa et la propagation de vortex sur la
bande équatoriale et un anticyclone au nord de I’ Afrique de 1’ouest en septembre 1998. Ce champ de
vent est associé a une onde génératrice d’un cyclone a 3 jours avant (J-3) et 2 jours aprés (J+2) sa
détection au niveau de la longitude moyenne de déclanchement des cyclones. Le décalage fait
référence au jour du déclanchement de I’ouragan « Georges » le 15 septembre 1998. Les lignes
(streamlines en anglais) montrent des trajectoires plus ou moins circulaires appelées vortex. La croix
bleue qui se situe entre 9,7°N et 25,1°W représentent les coordonnées de naissance de 1’ouragan
« Georges ». Le vortex est caracterisé par des lignes trés resserrées. 1l se propage vers 1’ouest. Les
figures3.23(a) ; 3.23(b) montrent une croix sur le thalweg d’une onde qui se propage vers 1I’ouest. Sur
la figure 3.23(c), cette onde qui symbolise toujours le vortex dépasse la croix et se situe sur la dorsale
(le creux de I’onde) de 1’onde. Sur la figure 3.23(d), une autre onde arrive sur la croix et se positionne
sur ’avant du thalweg (sens contraire des aiguilles d’une montre) de ’onde génératrice le 15
septembre 1998. Sur la figure 3.23(e), la croix se situe sur le thalweg (la créte de 1’onde) de 1’onde
qui est toujours en propagation vers 1’ouest. Cette méthode a été utilisée dans les travaux de Harr and
Elsberry (1996) qui, pour expliquer l'interaction entre les cyclones tropicaux et les systémes
convectifs de méso-échelle, ont étudié I'évolution d'un systéme convectif au sein d'un cyclone au
cours du programme TCM-93 (Tropical Cyclone Motion). Sur la figure 3.23(f), la croix se situe sur
la dorsale de I’onde génératrice de 1’ouragan « GEORGES », cette onde continua son parcours pour

atteindre le stade d’ouragan majeur le 20 septembre 1998 en propagation vers 1’ouest.
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Figure 3.23 : Evolution de l'ouragan « Georges » 3 jours avant et 2 jours apres sa naissance le 15
septembre 1998. Les lignes en fleches (streamlines en anglais) représentent la direction du champ de
vent superposé au module a 700 hPa et la croix bleue représente la position de naissance de lI'ouragan
« Georges ».

Une propagation anticyclonique (en spirale) dans 1’océan atlantique et le champ de vent a 200 hPa
sont présentés sur la figure 3.24. Cette derniére montre également une succession de spirales
anticycloniques (sens des aiguilles d’une montre) formant ainsi une bande. Le niveau 200 hPa permet

de visualiser le JET qui est un vent de forte intensité et de direction Est-Ouest qui joue un role
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important dans 1’augmentation du cisaillement et qui pourrait perturber I’activité convective du vent
induisant ’anticyclogenése. Nous remarquons également du haut vers le bas de cette figure des
spirales anticycloniques qui coincident avec les faibles valeurs du module de vent s’étendant du
continent vers 1’océan atlantique nord et au nord de la croix indiquant les coordonnées de naissance
de ’ouragan « Georges ». Cette situation est logique car a ce niveau d’altitude, nous avons une forte
intensité du vent et une forte divergence. Ces fortes valeurs de JET résulteraient de 1’intense
convection et d’une forte libération de chaleur latente qui pourrait alimenter le Jet d’Est tropical
(Janicot, 1990). A cela s’ajoute le parameétre d’OLR qui est un traceur de convection de maniére

cruciale pour le développement et le maintien de la convection profonde.
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Figure 3.24 : Comportement du champ de vent & 3 jours avant et 2 jours aprés la naissance de
« Georges » le 15 septembre 1998. Les lignes en fleches (streamlines en anglais) représentent la
direction du champ de vent superposé au module a 200 hPa et la croix bleue représente la position de
naissance de l'ouragan « Georges ».

La figure 3.25 représente du haut vers le bas I’OLR qui signifie en anglais « Outgoing Long wave
Radiation » et connue sous le nom de rayonnement a ondes longues sortant au sommet de
I’atmosphére ou radiation de grande longueur d’onde (infrarouge) exprimée en watts par metre carré

(W/m2). Elle caractérise ’estimation de 1’émission vers I’espace des radiations infrarouges du
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systeme terre océan-atmosphere. L’OLR est un traceur de la convection et a été utilisée pour
caractériser la convection pendant la propagation du 12 au 17 septembre 1998 de 1’onde génératrice
de I’ouragan « Georges » a 700 hPa. La figure 3.25 présente du haut vers le bas deux zones: une zone
de faibles valeurs d’OLR (180 W.m™?) située dans la zone intertropicale et une autre de fortes valeurs

d’OLR (300 W.m™?%) située de part et d’autre de la zone de faibles valeurs d’OLR. Sur la figure
3.25(b) la propagation de 1’onde vers 1’ouest est bien visible, la croix matérialise la position (9,7°N
et 25,1°W) de naissance de 1’ouragan « Georges » le 15 septembre 1998. La dépression s'intensifie le
15 septembre juste devant le thalweg de I'onde. Ce résultat confirme celui de Reed et al. (1977). En
effet, ces auteurs en étudiant le mouvement des ondes ont montré qu’il existe une convergence en
surface et une ascendance plus forte a I’avant du thalweg de ces ondes. Sur la figure 3.25(f), les faibles
valeurs d’OLR se situent dans le bassin atlantique a 35°W-10°N et vers le Cameroun. Dans cette zone
tropicale, la présence de nuages cumuliformes a fort développement vertical avec un sommet éleve
peut étre détectée et suivie par ces mesures d’OLR qui traduisent la couverture nuageuse associée a
la convection profonde. Les faibles valeurs d’OLR correspondent a des températures froides du
sommet des nuages qui caractérisent des systémes convectifs souvent trés pluvieux. Le
développement des ondes d’est africaines s’accompagne avec de faibles valeurs d’OLR suggérant la
présence d’une convection profonde. Les données d’OLR montrent une convection qui se propage
vers ’ouest, ce qui représente une signature pour la convection associée a I’onde d’est africaine
associée au cyclone « Georges ». Les fortes valeurs d'OLR traduisent tout simplement la tendance
vers l'affaiblissement de ces systemes. Cette forte convection s’accompagne d’une présence de

I’humidité dans les couches moyennes.
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Figure 3.25: Rayonnement a Ondes Longues (Outgoing Longwave Radiation en anglais) a 700 hPa
du 12 au 17 septembre 1998.

L’humidité relative du 12 au 17 septembre 1998 a 700 hPa de J-3a J+2 (avec J=15 septembre 1988)
est représente sur la figure 3.26. Cette figure présente deux secteurs: un secteur de forte humidité
(supérieure a 50%) situé vers le sud notamment sur le golfe de Guinée et dans le bassin atlantique.
Cette humidité est due au flux de mousson en provenance du Sud de I’océan atlantique et qui pénétre

dans le continent en diminuant d’intensité et converge au-dessus du Sahel. Un autre secteur de faible
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humidité qui se situe entre 20°N-35°N et 10°W-20°W qui évolue vers I’ouest. Dans cette zone, I’air
provenant du Sahara est chaud et sec et pauvre en humidité, ce qui induit une convection faible. Cette
couche d’air, induite par le courant d’harmattan qui est un vent en provenance du Nord-Est, évolue
vers 1’ouest du continent africain. Les maxima d’humidité (85 % a 90 %) sont observés au Sud du
continent et dans 1’atlantique. Ce sont des zones favorables au développement de 1’onde d’Est
africaine qui a initi¢ 1’ouragan « Georges ». L’humidité est connue de maniére cruciale pour le
développement et le maintien de la convection profonde. Ce résultat suggere que 1’environnement
était moins favorable a la convection forte qui induise le développement de 1’onde. Les maxima
d’humidité sont observés dans le cas de I’onde d’Est africaine en développement induisant le cyclone
Georges. Ces résultats sont en phase avec ceux de Camara et al. (2011) qui ont conclu que les Ondes
d’Est Africaines qui sont associées aux cyclones sont caractérisées par une forte humidité dans les

basses et moyennes couches.
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Figure 3.26: Humidité relative du 12 au 17 septembre 1998 a 700 hPa de J-3a J+2 (avec J=15
septembre 1988).

Le champ de pression réduite (mslp) au niveau 700 hPa en septembre 1998 est représenté sur la figure
3.27. Nous remarquons sur cette figure une zone de faible pression située dans la bande équatoriale
et subtropicale, une zone de fortes valeurs de pression (anticyclone) située dans 1’ Atlantique nord.
Les valeurs faibles de mslp coincident avec la zone intertropicale qui est une zone de forte activité

cyclonique ce qui implique que la cyclogenése va avec des valeurs faibles de mslp. Nous retrouvons
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les fortes valeurs de mslp dans 1’ Atlantique nord dans la zone de I’anticyclone des Agores et au nord

du continent africain.
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Figure 3.27: Le champ de pression a 700 hPa (réanalyses ERA-Interim) en septembre 1998.
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Conclusion générale et perspective

La cyclogenése est un phénomeéne trés complexe. En effet, pour la comprendre, nous avons d’abord
fait une étude bibliographique dans laquelle nous avons illustré le mécanisme de formation des
cyclones. Les paramétres dynamiques et thermodynamiques, indispensables a leur formation, ont été
passés en revue. L’objectif principal de ce mémoire était d’étudier la variabilité saisonniere et
interannuelle de la cyclogenese dans I'Atlantique Nord, complétée par un cas d'étude de cyclone qui
s’est formé au large des cOtes ouest africaines. Pour cela, a 1I’aide des données du National Hurricane
Center (NHC), nous avons fait d’abord une étude statistique en sélectionnant des systémes qui sont
devenus tempétes tropicales, ouragans et ouragans majeurs dans le bassin atlantique et au large des
cotes ouest africaines sur la période 1970 a 2015. Les résultats montrent que I’année 2005 reste la
plus active en termes de formation des cyclones suivie de I’année 1995. L’étude climatologique
montre aussi que les mois d’Aolt et Septembre sont les plus actifs du point de vue de I’activité
cyclonique. Les réanalyses ERA-Interim (de 1996 a 2012) ont été utilisées pour étudier la variabilité
interannuelle de I’activité cyclonique. L’étude du champ d’OLR et de la pression montre que quand
ces deux paramétres augmentent, I’activité cyclonique diminue et inversement. Dans la derniére
partie du travail, nous avons étudié le cas de I’ouragan « Georges » qui s’est formé au large des cotes
ouest africaines le 15 septembre 1998. Les résultats montrent que cet ouragan a été initié par une onde
d’est africaine et que les conditions favorables a la formation de 1’ouragan Georges sont entre autres :
une forte convection (faible valeur de I’OLR), une situation dépressionnaire (faible pression) et une

forte humidité relative.

En perspective, il serait souhaitable d'approfondir cette étude en procédant a une analyse composite
de plusieurs cas de cyclones ayant pris naissance aux larges des cotes ouest africaines afin de mieux

détecter les conditions favorables a la cyclogenéese dans cette zone.
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