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Ce document a été préparé par la communauté française. Il présente les aspects scientifiques qui
doivent permettre de mieux comprendre les mécanismes de la Mousson de l’Afrique de l’Ouest et ses
composantes : la dynamique atmosphérique, le cycle de l’eau continental, la chimie atmosphérique et
les conditions de surface sur l’océan et le continent. Les agences françaises telles que le CNES, le
CNRS/INSU, l’IRD et Météo-France, ont déjà accepté de supporter un tel projet fédérateur.

Il est prévisible que d’autre pays seront intéressés par cette initiative et que le projet deviendra un
effort coordonné au niveau international. De nombreux chercheurs de pays africains, d’Allemagne, du
Royaume Uni et des Etats Unis, se sont ainsi déclarés intéresser et désireux à participer au projet en
tant que suite logique à leurs propres études scientifiques.

�� ��	��������������������


Les pluies sur l’Afrique de l’Ouest, sont en général très irrégulières, surtout dans la partie Nord.
Les famines au Sahel pendant les années 70s (1972-1974) et les années 80s ont entraîné un grand
nombre de chercheurs (par exemple Nicholson, 1981, Folland et al., 1986 ; Fontaine and Janicot,
1996 ; Lamb, 1983 ; Lamb and Peppler 1992) à évaluer les mécanismes plausibles associés à ces
sécheresses. En fait ces périodes de sécheresse intense appartiennent à des périodes de déficit
pluviométrique, pratiquement continu de la fin des années 60s au milieu des années 90s (Figure 1).  Ce
déficit pluviométrique n’a pas été limité au Sahel mais s’est étendu jusqu’à la côte du Golfe de Guinée
(Lebel et al., 2000). Le déficit moyen des années 70s et 80s par rapport aux années 50s et 60s est
d’environ 180 mm sur la zone représentée sur la Figure 2. Le manque rapide des ressources en eau a
été dévastateur pour les populations et économies du Sahel. Par exemple la capacité du bétail au Sahel
a diminué de moitié alors que certaines cultures pour l’exportation ont disparu. Dans les régions plus
au Sud en général plus humides, des usines de production hydroélectrique ont du fermer pendant les
étés de 1984 et 1998. On a estimé que la croissance économique du Ghana, d’une moyenne de 5% par
an, s’est arrêtée en 1999 à cause du manque de ressources en eau et des problèmes associés.

Cette sécheresse est seulement l’une des signatures de la variabilité du climat en Afrique de
l’Ouest. Les échelles de variabilité temporelles vont de l’intra-saisonnier au décennal. Etant donné les
impacts importants de cette variabilité à l’échelle régionale sur les activités humaines - voir ci-après -
il est fondamental de mieux comprendre les mécanismes physiques de cette variabilité de manière à
améliorer la prévision saisonnière. Aujourd’hui il est toujours difficile d’évaluer cette variabilité
même en connaissant l’un de ses facteurs climatiques dominant : la Mousson de l’Afrique de l’Ouest
(MA). La raison est due aux interactions complexes entre l’atmosphère, la biosphère et l’hydrosphère
qui semblent contrôler  la dynamique de la MA et le cycle de vie des systèmes pluviométriques. A
partir de résultats récents basés sur des études de modélisation il a été montré que les océans (par
exemple  Semazzi et al., 1996), la couverture végétale (Zheng et Eltahir, 1998 ; Wang et Eltahir, 2000)
et la topographie  (Semazzi et Sun, 1997) semblent jouer un rôle important dans l’établissement de la
circulation de mousson sur l’Afrique de l’Ouest.

La dynamique atmosphérique est un facteur important de contrôle de la pluviométrie. Cependant
le comportement humain lié aux activités économiques à grande échelle, peut aussi avoir une
influence non négligeable. Charney (1975) avait souligné qu’une surexploitation des sols entraînait
une augmentation de l’albédo au Sahel avec un impact direct sur la circulation de Hadley. Plus
récemment Zheng et Eltahir (1998) insistent sur le fait qu’une diminution importante du couvert
végétal sur la région Soudano-Guinéenne peut avoir une influence non négligeable sur les
précipitations sur la même région.

Le rôle de l’Afrique de l’Ouest doit être considéré dans un complexe beaucoup plus large. En
effet l’Afrique est une source majeure de chaleur du climat de la Terre, dont les déplacements
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méridiens ont une influence sur le cycle saisonnier de l’eau des Tropiques et des latitudes moyennes.
La corrélation significative entre les cyclones tropicaux dans l’Atlantique et les précipitations de
l’Ouest du Sahel est un exemple de la relation entre la MA et le climat dans d’autres régions du monde
(voir Landsea et Gray 1992). De la même manière si l’on considère la chimie atmosphérique globale il
y a de plus en plus d’évidence que les émissions d’aérosols et de précurseurs de l’ozone dans les
régions de la MA sont critiques et affectent le bilan de toute la troposphère. Les émissions de gaz et
aérosols dans les tropiques en Afrique sont fortement liées à l’activité humaine. Les feux de savane et
des écosystèmes forestiers en détruisant la biomasse deviennent la principale source de pollution
atmosphérique (Hao et al., 1996). Des quantités énormes de gaz réactifs et de particules (y compris la
suie et le carbone organique) ont un impact direct sur les bilans radiatifs à l’échelle régionale
(Figure 3). Les incendies de savane en Afrique produisent environ 0.7 Giga-Tonnes de Carbone par an
(i.e. environ 20% du bilan global). La dynamique et la chimie de l’atmosphère, la dynamique de la
végétation et le cycle de l’eau continental sont donc étroitement liés. Leurs études doivent se faire de
manière conjointe si l’on veut effectivement comprendre la variabilité pluviométrique en Afrique de
l’Ouest.

D’un point de vue strictement scientifique on peut observer que par sa configuration
géographique unique et par la distribution zonale des caractéristiques de sa végétation (Figure 4), la
MA représente un système relativement simple. Ceci devrait faciliter son étude approfondie du point
de vue de l’observation et de la modélisation. De ce point de vue il est légitime de se demander
pourquoi les Modèles de Circulation Générale (MCG) simulent relativement mal la MA et sa
variabilité (par exemple, Lebel et al., 2000 ; et Thorncroft et al., 2001). Une des raisons probables est
que les interactions et rétroactions nombreuses entre les différentes composantes de la MA ne sont pas
encore convenablement représentées dans les modèles couplés atmosphère-hydrosphère. Ceci provient
du fait que les processus physiques et les variables d’état impliqués dans ces interactions sont encore
assez peu documentés dans cette région.

Il est grand temps de mener une étude multidisciplinaire sur la MA, basée sur un projet intégrant
les composantes de l’atmosphère, biosphère, et hydrosphère. Ce projet devra traiter en même temps les
aspects observationnels, l’analyse des données et la modélisation. Il devra aussi couvrir toutes les
échelles spatio-temporelles et prendre en compte les conditions de forçage en surface. Ces dernières
dominent au niveau régional, à des échelles de temps allant du saisonnier à (au moins) l’interdécennal.
De plus de nombreuses interactions de méso-échelle et d’échelle synoptique contribuent au signal
intra-saisonnier.

Quatre champs d’études doivent donc être considérés : La Dynamique Atmosphérique (variabilité
interne de la MA), le Cycle de l’Eau Continental, la Chimie Atmosphérique, et les Conditions de
Surface (variabilité forcée de la MA par le continent et l’océan).

,�� '\QDPLTXH GH OD 0RXVVRQ 2XHVW $IULFDLQH

La MA appartient au système couplé terre-océan-atmosphère agissant dans un ensemble
géographique particulier : basses latitudes-géométrie des côtes-orographie. Au premier ordre, on peut
considérer ce système avec une symétrie zonale, comme étant entraîné par une circulation thermique
directe répondant aux gradients méridionaux de l’énergie statique humide (ESM) et sèche. Ces
gradients sont le plus marqués dans la couche limite entre le Golfe de Guinée et les régions
continentales de l’Afrique de l’Ouest (Plumb et Hou, 1992, Eltahir et Gong, 1996). D’une manière
relativement simple l’on peut décrire l’évolution de la MA comme suit (voir Figure 5) : pendant mars-
avril-mai (M-A-M), l’élévation du soleil est importante sur la région Soudano-Sahélienne. L’ESM
augmente grâce au réchauffement en surface, et la convection sèche permet une conversion
(adiabatique) de l’enthalpie en énergie géopotentielle. Ceci est une condition nécessaire pour démarrer
une circulation divergente méridienne directe sur le Soudan-Sahel. Cela  facilite l’advection de la
vapeur d’eau d’origine Atlantique équatorial et favorise la convergence humide dans les basses
couches. Il s’ensuit une ascendance et une conversion de type adiabatique qui maintient la convection
profonde et la pluviométrie. La MA peut donc être perçue comme une machine thermique à deux
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temps. Ces conditions initiales de M-A-M engendrent des conditions atmosphériques telles, qu’elles
permettent d’entretenir une circulation thermique directe pendant juin-juillet-août-septembre. Les
mouvements adiabatiques verticaux se maintiennent grâce au dégagement de la chaleur latente de
condensation dans la troposphère moyenne.

La circulation de MA est associée à quatre champs de vents principaux (Figure 6) : le flux de
sud-ouest dans les basses couches, le Jet d’Est Africain (JEA) dans la troposphère moyenne, le Jet
d’Est Tropical (JET) dans la haute troposphère entre 5°N et 10°N de juin à septembre, et le Jet d’Ouest
Subtropical (JOST) entre 30°N et 35°N aussi de juin à septembre. Le JEA associé à des contrastes
thermiques importants entre le continent et l’océan est en partie une signature des conditions de
surface continentales : au mois de mars on le trouve à proximité de la côte Guinéenne où les valeurs de
l’ESM sont maxima dans les couches moyennes- de mars à août son axe se déplace vers le Nord en
suivant les valeurs maximales de l’ESM et atteint des vitesses maximales en juin vers 10°N.

La convection profonde dans la bande pluvieuse située à 10°N en juillet-septembre, est
clairement associée à deux zones de subsidence (5°S et 30°N) appartenant à la circulation divergente
de type Hadley. Cette circulation méridienne advecte de l’air humide provenant de l’Atlantique et de
l’air sec provenant du Sahara. Dans les basses couches le flux de mousson conflue et converge dans la
dépression thermique Saharienne où la convection sèche atteint 600hPa. Ceci permet de maintenir le
JEA dans les couches moyennes (Thorncroft et Blackburn, 1999). Dans les couches supérieures la
convection profonde semble se trouver dans une cassure apparente du JET (Redelsperger et al., 2001).
Les mouvements ascendants semblent donc se situer entre la circulation diffluente et la partie
confluente relativement au JET.

De façon plus générale la MA représente un système où les interactions entre l’échelle convective
(convection humide dans la Zone de Convergence InterTropicale ou ZCIT  et convection sèche dans la
dépression thermique), les Ondes d’Est, le JEA, et la convergence du flux humide dans les basses
couches dominent. Les principaux éléments associés à ces interactions se trouvent résumés dans la
Figure 7. Comme il a déjà été mentionné, il faut distinguer entre la variabilité interne de la MA et sa
variabilité forcée. La variabilité interne est dominante depuis l’échelle convective jusqu’à l’échelle
saisonnière.

Aux échelles convective et synoptique, la circulation méridienne advecte de l’air humide dans la
couche de Mousson et ce à partir du Golfe de Guinée. De l’air plus sec est simultanément advecté,
dans la troposphère moyenne en provenance du Sahara. Le conflit et mélange des deux masses d’air
ont lieu principalement dans les basses couches près du front intertropical (FIT) et dans la troposphère
moyenne près de l’ZCIT. Il en résulte des gradients méridiens de tourbillon potentiel, une condition
nécessaire pour le développement des Ondes d’Est, grâce à de l’instabilité barotrope (Burpee, 1972 ;
Reed et al. 1977 ; Thorncroft, 1995). Le gradient positif de la température potentielle dans les basses
couches interagit avec le gradient négatif du tourbillon potentiel dans la troposphère moyenne,
produisant une source d’instabilité barocline (Thorncroft et Blackburn, 1999). Les Ondes d’Est ainsi
crées le long du JEA (avec une période de ~3-5 jours et une longueur d’onde horizontale de ~3000
km) interagissent avec les systèmes convectifs de méso-échelle (SCME). Au Nord de le JEA un autre
type d’Ondes d’Est (période de ~6-9 jours et longueur d’onde horizontale de ~6000 km) modulent
mais de façon intermittente la convection humide (Diedhiou et al., 1999). Le développement de
certains caractères de type synoptique au niveau du JET sont encore mal compris.

Lorsque l’on considère les échelles de temps intra-saisonnière les phénomènes transitoires
associés sont plus importants. Le démarrage des pluies sur le continent Ouest Africain est caractérisé
par un déplacement rapide vers le Nord de l’ZCIT à la fin de juin (Sultan et Janicot, 2000 ; Le Barbé et
al.,  2001). Ceci pourrait correspondre au moment de transition entre deux régimes en état d’équilibre :
un régime d’équilibre radiatif-convectif et un régime de circulation conservant la quantité de
mouvement (Eltahir et Gong, 1996). La variabilité intra-saisonnière est constituée d’une succession de
phases actives/inactives de ~10 à 20 jours pendant la période de juillet à septembre.  Des interactions
avec les perturbations synoptiques d’Est semblent avoir lieu (Janicot et  Sultan, 2001).
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Aux échelles interannuelles et décennales, l’intensité du gradient méridien d’entropie (ou de
ESM) semble jouer un rôle fondamental dans la variabilité de la MA. Il est important d’explorer les
liens entre cette variabilité à grande échelle et la variabilité interne. Par exemple Le Barbé et al.,
(2001) ont détecté des changements mineurs entre les régimes de démarrage de la MA pendant les
années humides (décades 50s et 60s) et les années sèches (décades 70s et 80s). Par contre ils ont
trouvé que la période sèche a été marquée par une diminution des nombres de jours pluvieux sans un
changement significatif dans les totaux pluviométriques accumulés pendant les événements pluvieux.
Ceci avait déjà été remarqué dans le  Sahel par Le Barbé et Lebel (1997). Puisque les événements
pluvieux sont directement associés aux SCME, ces observations permettent de se demander comment
les propriétés des SCME (cycle de vie, direction de propagation, distribution spatiale) peuvent être
liées à la variabilité basse fréquence.  Des résultats récents sur les cycles diurnes moyens et sur le
cycle saisonnier moyen de la SCME en Afrique de l’Ouest (Hodges et Thorncroft, 1997 ; Mathon et
Laurent, 2001) devraient permettre d’orienter la recherche future dans ce domaine.

Finalement on devrait aussi noter que les phénomènes convectifs exercent une rétroaction à
grande échelle puisqu’ils modifient les gradients horizontaux de température (masse) et les gradients
énergétiques. Ces gradients déterminent en retour l’intensité de la circulation de mousson. Une
meilleure compréhension de la manière suivant laquelle la convection se déclenche et se développe en
SCME sera un élément très important pour l’étude du cycle de l’eau continentale. Les SCME sont en
effet la source principale des précipitations en Afrique de l’Ouest (voir par exemple Mathon et
Laurent, 2001).

L’étude de ces interactions demande une compréhension de la dynamique du cycle de l’eau sur le
continent Africain. La variabilité des systèmes convectifs et des précipitations associées joue un rôle
fondamental sur cette dynamique qui, en retour, rétroagit sur  l’atmosphère et les conditions de
surface. Ces conditions sont les facteurs clefs forçant la MA. Elles sont marquées par une forte
variation inter-annuelle (température de surface de l’océan, cycle saisonnier du cycle végétatif) et des
tendances à long terme (dégradation du couvert végétal, réchauffement de l’océan tropical sud). Ces
derniers éléments sont encore peu connus.

,�� 3KDVH &RQWLQHQWDOH GX &\FOH GH O·(DX

Le cycle de l’eau sur le continent Ouest-Africain a été très perturbé par la sécheresse des
décennies 1970 et 1980, comme le montre la Figure 8. En règle générale on peut remarquer d’après
cette figure que les déficits en valeurs relatives des débits sur les grands bassins versants, ont été deux
fois plus important que les déficits pluviométriques. Par exemple sur les fleuves Sénégal et le Haut
Niger, la diminution de 20% à 30% des pluies annuelles a entraîné une diminution de 50% à 60% des
débits. Ces chiffres illustrent que les ressources en eau sont fortement liées à la variabilité
pluviométrique – et donc à la dynamique de la mousson– mais n’en dépendent pas linéairement.
D’autre part, un grand nombre d’exemples montrent que la modification du couvert végétal peut avoir
un impact important sur la manière dont le cycle de l’eau continentale réagit à la variabilité
pluviométrique.

Il est donc important d’étudier spécifiquement la manière dont le régime des pluies a été affecté
par la sécheresse. Le Barbé et Lebel (1997) ont montré que, dans le Sahel, le déficit pluviométrique
des années 1970 et 1980 a correspondu à une diminution du nombre des événements pluvieux surtout
au cours des mois de juillet et août. Ceci semble se vérifier également à l’échelle inter-annuelle au
Sahel (D’Amato et Lebel, 1998). Sur la région Soudano-Guinéenne, la baisse du nombre
d’événements est aussi avérée (Le Barbé et al., 2001), mais sa répartition au cours du cycle saisonnier
est plus complexe, la deuxième saison des pluies étant plus particulièrement affectée sur la côte. Etant
donné que les quantités de pluie produites par chaque événement sont restées à peu près constantes,
cela signifie que pendant les années sèches les systèmes hydrologiques ont été soumis à un forçage
d’amplitude inchangé pour chaque événement mais avec une probabilité d’occurrence réduite.
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Des études récentes montrent que les impacts de la variabilité du régime des pluies sur le cycle de
l’eau est fonction des échelles de temps considérées et des conditions de surface. Alors que les grands
bassins amplifient les déficits pluviométriques, des comportements différents sont observés sur des

bassins de moins de 20.000 km
2
. Le Barbé et al., (1992) remarquent une très forte réduction des débits

sur les bassins versants du Bénin, alors que Mahé et al., (2001) trouvent sur les bassins Soudano-
Sahéliens, une tendance à l’augmentation des écoulements pendant la deuxième moitié du 20ème
siècle. Un bon exemple se trouve dans la zone Hapex-Sahel, où le niveau de la nappe phréatique a
augmenté d’une manière continue pendant les dernières décennies (Favreau 2000). Cette évolution ne
peut s’expliquer que par une augmentation du ruissellement sur les versants, dans la mesure où la
recharge des nappes se fait à partir des mares qui constituent l’exutoire des petits bassins de cette
région. Cette augmentation du ruissellement peut s’expliquer par l’augmentation de la proportion de
surfaces cultivées qui est passée de 25% en 1950 à 75%¨en 1990 et la diminution de la couverture
végétale naturelle, qui est tombée à 5% (Loireau 1997). Cette modification de la couverture végétale
entraîne un encroûtement des sols et un ruissellement accru.

Ces résultats montrent la nécessité de prendre en compte les interactions dynamiques du cycle de
l’eau et du couvert végétal. Ceci est surtout vrai si l’on veut étudier la variabilité basse fréquence du
climat et si l’on veut mieux comprendre les processus physiques qui régissent le cycle de l’eau
continentale en Afrique de l’Ouest. Dans la section suivante, on montre que les interactions entre la
variabilité pluviométrique, les changements du couvert végétal, et les modifications du cycle de l’eau
continentale se font sur une large gamme d’échelles. Les études dans ce sens demandent donc des
réseaux d’observation spécifiques.

,�� &RQGLWLRQV GH 6XUIDFH

Comme il a déjà été dit, des résultats empiriques et théoriques ont montré que des gradients
méridiens d’entropie plus forts (plus faibles), sont favorables (défavorables) à l’incursion de la
mousson et de ses masses d’air humides sur le Sahel (voir Eltahir and Gong 1996 ; Zheng and Eltahir,
1998 ; Fontaine et al., 1999) Les conditions de surface aussi bien océaniques que continentales qui
modulent ces gradients doivent donc être analysées puisque les gradients méridiens d’énergie dans la
couche limite, entre l’océan Atlantique (Golfe de Guinée) et le continent Ouest Africain, dépendent de
la TSM et des propriétés des paramètres de surface sur le continent tels que l’albédo, l’humidité des
sols et le couvert végétal.

Ces conditions de surface jouent aussi un rôle fondamental dans la dynamique du cycle de l’eau,
surtout par l’intermédiaire de la végétation. Ces mêmes conditions influencent également la chimie de
l’atmosphère par le biais des actions humaines qui conduisent à l’émission de grandes quantités
d’aérosols relâchés dans la troposphère. La variabilité des conditions de surface doit être étudiée sur
un continuum d’échelles temporelles. Aux échelles de temps décennale et inter-annuelle, la TSM dans
l’Atlantique tropical présente typiquement un mode inter-hémisphérique décennal ou «indice
dipolaire» (Rajagopalan et al., 1998) et un mode inter-annuel équatorial appelé quelquefois «El Niño
Atlantique» (Servain 1991). Parallèlement on a observé à ces échelles des modifications profondes du
couvert végétal et de l’utilisation des sols (végétation naturelle et jachères transformées en terres
cultivables, déforestation, …). Cette variabilité conjointe des TSM et de la couverture végétale
contribuent à la modification des contrastes terre-océan et des flux verticaux de chaleurs sensible et
latente. Par ailleurs, les quantités de pluies saisonnières sur l’Afrique de l’Ouest dépendent non
seulement de la TSM dans l’Atlantique tropical (Lamb 1978a, 1978b), mais aussi de la TSM à
l’échelle globale (Folland et al., 1986 ; Rowell et al., 1995). Des études récentes (Janicot et al., 2001 ;
Rowell 2001) tendent à montrer que ce forçage par l’océan a pu changer de nature à compter du début
des années 70, l’influence de l’ENSO devenant plus marqué (phases chaudes de l’ENSO liées à des
déficits pluviométriques au Sahel). Sur le continent, divers mécanismes ont été proposés, qui sont
susceptibles d’induire des rétroactions entre la dynamique de la mousson et les conditions de surface.
Charney (1975) a, le premier, supputé une augmentation de la subsidence troposphérique sur le Sahel
en réponse à l’augmentation de l’albédo de surface et des bilans radiatifs déficitaires ? D’autres études
mettent l’accent sur l’humidité des sols et les processus associés à la rugosité (Charney et al., 1977 ;
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Laval et Picon., 1986 ; Xue, 1997 ; Zheng et Eltahir, 1998). Dans la mesure où la végétation de la
région a subit des changements importants pendant les cinquante dernières années (par exemple, dans
le bassin du Nakambé la couverture végétale naturelle est passée de 43% en 1965 à 13% en 1995 et le
couvert végétal cultivé est passé de 57% à 87%) et que ces changements impliquent des modifications
d’albédo, d’humidité et de rugosité, il faut tenter de préciser quels ont été les changements induits sur
les régimes pluviométriques. Certains résultats de modèles (e.g. Polcher 1995) montrent que la
désertification et la déforestation sur l’Afrique de l’Ouest sont liés aux déficits pluviométriques et à
une diminution du nombre d’événements convectifs, confirmant les constatations de Le Barbé et Lebel
(1997). Cependant, Lebel et al., (2000) montrent aussi que la distribution spatiale des déficits
pluviométriques pendant les décennies 1970 et 1980 ne correspond pas à ce que l’on aurait pu
s’attendre à partir des résultais de modèles ou encore à la vision classique des déplacements méridiens
de la ZCIT. Il n’est pas non plus évident que le changement de régime pluviométrique survenu
pendant les dernières décennies va se continuer dans le futur. On constate actuellement un retour vers
des conditions plus humides alors que la dégradation du couvert végétal se poursuit. Un des principaux
obstacles à la poursuite d’études plus poussées sur les rétroactions entre changement de la végétation
et variabilité pluviométrique provient du manque d’observations fiables in situ et de la sous-
exploitation des archives de type photographies aériennes et images satellitales.

Les études aux échelles paléo-climatiques doivent aussi aider à comprendre les mécanismes de la
MA. Par exemple des études utilisant les distributions solaires par saisons et par latitudes en  6000 BP
montrent une augmentation de 5% pendant l’été de l’hémisphère Nord.  Des simulations à partir de
MCG montrent un renforcement de la mousson Afro-Asiatique pendant la même période. Ces résultats
corroborent les observations faites par Kutzbach et Guetter (1986), Noblet et al., (1996), Hall et
Valdes (1997). Cependant il a été démontré que l’étude de paramètres astronomiques seuls, ne suffit
pas pour estimer les taux de changements de la mousson. Il faut introduire la TSM du passé et les
couplages y compris ceux avec une végétation dynamique. C’est le seul moyen d’améliorer les
comparaisons entre données et modèles (Texier et al., 1997).

Aux échelles plus petites, notamment celle de la saison, l’évolution du gradient méridien de
l’ESM dans la couche limite est cruciale pour l’évolution de la mousson en termes d’intensité et de
déplacements méridiens. La connaissance de ces gradients (qui peuvent être modifiés par les
upwellings équatoriaux et côtiers) devrait améliorer d’une manière significative la prévision de la
saison des pluies principale en Guinée (maxima en juin et octobre) et au Sahel (maximum en août),
comme le suggère le travail de Fontaine et al., 1999. Par exemple les prévisions statistiques et
opérationnelles des cumuls pluviométriques de juin à septembre, basées sur les gradients de ESM sont
très encourageantes (voir Philippon et Fontaine, 2000). Le démarrage de la mousson en mai-juin est un
facteur essentiel pour le développement de l’upwelling côtier dans le Golfe de Guinée. Des
rétroactions positives permettent un équilibre entre l’upwelling, le forçage radiatif des nuages et la
circulation atmosphérique, ce qui contribue à maintenir la position de la ZCIT sur le continent Africain
(Mitchell et Wallace, 1992 ; Waliser et Somerville, 1994 ; Philander et al., 1996). Dans l’Est
Atlantique le fait que l’épaisseur de la couche de mélange océanique soit faible, entraîne une variation
forte de la TSM aux échelles saisonnière et inter-annuelle.

D’après les travaux de Taylor et Lebel (1998) sur les données pluviométriques EPSAT-Niger, la
dynamique de la végétation peut aussi influencer les pluies à des échelles plus fines. Une interaction
significative semble exister entre les précipitations, la croissance végétale et l’évaporation aux échelles
convectives. La persistance d’événements pluvieux sur des endroits précis comme en 1992, entretien
l’existence de gradients locaux de quantité de pluies assez importants. Par exemple des gradients de
300 mm sur des distances de moins de 10 km ont étés observés (plus de la moitié du total annuel). Ce
phénomène peut être expliqué par la présence de gradients d’humidité liés aux cellules convectives,
induisant en retour une modification de la couche limite susceptible d’augmenter localement l’activité
convective. Des rétroactions à des échelles aussi fines demandent des études supplémentaires basées
sur l’observation et la modélisation du système pluie-évaporation-végétation.
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,�� &KLPLH $WPRVSKpULTXH

Au cours des quinze dernières années, de nombreuses campagnes de mesures (GTE/ABLE 2A et
2B, LBA en Amazonie, DECAFE-EXPRESSO, STARE-SAFARI, SAFARI 2000 en Afrique,
TRACE-A sur l’Atlantique tropical) et les réseaux internationaux (IDAF/DEBITS, AERONET) ont
confirmé l’importance des zones tropicales pour la chimie atmosphérique aux échelles globale et
régionale.

Ces expériences se sont particulièrement intéressées aux émissions des écosystèmes tropicaux, à
la chimie et la photochimie de la basse et moyenne troposphère (Figure 9). Récemment, un intérêt
accru s’est porté sur une question essentielle : la chimie de la haute troposphère tropicale. Il est
important, en  particulier, de documenter la haute troposphère de l’Afrique de l’Ouest, où la signature
de la convection profonde est intense. Une photochimie forte, une chimie hétérogène très active, le
lessivage des espèces chimiques lors du transport nuageux et des échanges de grande intensité
stratosphère-troposphère autour du Jet Tropical d’Est rendent complexe l’interprétation des flux de
sortie des systèmes convectifs dans cette région. Une autre question d ‘intérêt est celle de l’impact
radiatif direct et indirect des particules, en particulier celles possédant une fraction absorbante. Les
aérosols représentent une des plus grandes incertitudes dans la compréhension du changement
climatique.

Toutes ces questions sont particulièrement intéressantes à étudier en Afrique de l’Ouest où se
trouvent en présence des mélanges de gaz et de particules émis par les combustions de biomasses, les
poussières terrigènes, les sources naturelles, y compris les éclairs, les sources dues à la végétation et
aux combustibles fossiles. En fonction des conditions dynamiques dans le flux horizontal
(Mousson/Harmattan) et en altitude dans le flux vertical (couche limite/troposphère libre), différentes
situations sont attendues.

La convection induit des échanges verticaux entre la couche limite et la haute troposphère. Par
exemple, les nuages convectifs peuvent augmenter la concentration en CO et NOx de la haute
troposphère, créant de l’ozone dans la moyenne et haute troposphère sur le continent africain
(Pickering et al., 1996). Des études récentes montrent que cette région est photochimiquement plus
active que prévue auparavant par la présence de radicaux HOx due au transport convectif rapide des
précurseurs depuis la basse troposphère (Prather and Jacob, 1997 ; Brasseur et al., 1998 ; Jaeglé et al.,
1997 ; Wennberg et al., 1998). L’effet de la convection sur les HOx semble plus grand en zone
tropicale, où la convection, les émissions biogéniques de la végétation et des sources anthropiques sont
présents (Collins et al. 1999), ce qui est le cas de l’Afrique de l’Ouest.

Comprendre la chimie des HOx dans la haute troposphère est crucial, HOx étant le principal
radical oxydant, capable d’oxyder les espèces gazeuses réduites (CO, CH4, NMHCs, SO2, DMS, NOx

(NO + NO2)), et d’autres composés hydrogénés et halogénés, …) et de favoriser ainsi les mécanismes
de dépôts sec et humide. Les oxydes d’azote (NOx) jouant ainsi un rôle central dans la chimie de la
haute troposphère en contrôlant la formation d’ozone de l’échelle locale à globale et donc la capacité
oxydante de l’atmosphère et son pouvoir de nettoyage (Jaeglé et al., 2001 ; Faloona et al., 2000 ; Jacob
et al., 1996). L’Afrique est le siège d’une grande partie des combustions de biomasses planétaires (au
moins 30%) et produit donc une grande quantité de nox. Les éclairs sont aussi une source importante
de NOx dont l’amplitude est mal quantifiée et n’a jamais été étudiée dans la zone de forte convection
continentale de l’Afrique de l’Ouest. Finalement, l’Afrique de l’Ouest est particulièrement intéressante
pour l’étude de la chimie de la haute troposphère parce qu’elle est le siège de nombreuses sources au
sein des masses d’air qui alimentent la convection du front intertropical :  l'air humide de la mousson
sur l’Atlantique Sud et la zone des forêts équatoriales (émissions biogéniques), l’air sec de
l’Harmattan des zones arides, l’air pollué des activités humaines en constante augmentation.

En ce qui concerne la stratosphère, les régions tropicales sont des zones de formation de l’ozone
stratosphérique et une  source d’espèces chimiques émises au niveau du sol et qui sont injectées dans
la stratosphère par les transports convectifs, puis reprises par une circulation atmosphérique de
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Brewer-Dobson de grande échelle. Sous les tropiques, divers mécanismes sont impliqués comme dans
les foliations de tropopause (Ioannidou et al. 2001) le long du jet subtropical d’Ouest ou des
formations de filaments stratosphériques lors des déferlements des ondes de Rossby dans la
troposphère équatoriale. Cependant, il est nécessaire de distinguer les espèces injectées en fonction de
leur durée de vie. Celles ayant des durées de vie très longues (10 à 100 ans : N2O, CH4, CFC, Halons),
sont  considérées comme des traceurs pendant plusieurs années, avant d’atteindre la moyenne
stratosphère où elles sont oxydées ou photo dissociées en NOx , HOx , ClOx  ou BrOx , la concentration
de ces substances est un facteur régulant l’évolution de l’ozone sur le long terme. Une catégorie
particulière de ces espèces est celle qui est injectée dans la stratosphère par convection : c’est le cas de
l’eau ou des acides nitrique et chlorhydrique, solubles dans les gouttes et les cristaux de glace. Le
second type d’espèces injectées dans la stratosphère équatoriale est constitué des espèces à courte
durée de vie (quelques jours à quelques semaines). Elles sont généralement détruites avant d’atteindre
la tropopause, mais, en raison d’un transfert rapide par les nuages convectifs, elles peuvent être
introduites dans la basse stratosphère. Parmi ces espèces, on retrouve NOx, CO, formaldéhyde,
bromure, chlorure et iodure de méthyle qui sont produits par les grandes villes équatoriales, les
combustions de biomasses ou simplement par les océans. Certaines d’entre elles sont très réactives et
peuvent entraîner des réductions d’ozone au voisinage de la tropopause. Un groupe particulier
d’espèces soufrées (SO2 et CS2) peut, après oxydation, former des aérosols de sulfate qui se
disséminent sur l’ensemble du globe et peuvent générer des réactions hétérogènes. Le dernier élément
qui peut jouer un rôle important dans la chimie est  les nuages stratosphériques équatoriaux (ESC).
Ces nuages sont formés au voisinage de la tropopause, à des températures aussi basses que - 92° à -
94° ou dans la haute troposphère (zone sub-cirrus) ; ils ont de très faibles épaisseurs optiques (< 10-2),
mais des surfaces qui peuvent provoquer une chimie hétérogène très active.

Il y a clairement un manque de données expérimentales pour documenter tous ces mécanismes
importants dans les zones tropicales. Il y a aussi un besoin crucial pour documenter les effets direct et
indirect de l’aérosol en Afrique. Les effets directs se rapportent au réchauffement et/ou au
refroidissement de l’atmosphère, les effets indirects sont liés à la modification des propriétés radiatives
des nuages (albédo) et aux effets des aérosols anthropiques sur la durée de vie des nuages (Haywood
and Boucher, 2000). Des effets induits par les modifications des nuages et de la vapeur d’eau peuvent
en retour influencer le cycle hydrologique et la dynamique atmosphérique.

En Afrique, les sources d’aérosol sont parmi les plus importantes de la planète, avec deux
principales origines : les particules terrigènes émises par les zones désertiques du Sahara et du Sahel et
les combustions de biomasses qui produisent d’énormes quantités d’aérosols carbonés. Cette surface
d’aérosols considérable, couplée avec l’activité convective, est disponible pour les mécanismes
hétérogènes, qui interfèrent fortement  dans la chimie de l’ozone. En atmosphère sans nuages, les
interactions gaz-particules entre les poussières terrigènes et les gaz acides (HNO3 par exemple) ont été
mis en évidence dans la zone sahélienne (Galy-Lacaux et al., 2000).

En fonction de la saison, les aérosols sont un mélange de poussières minérales et de particules
carbonées. De tels mélanges n’ont jamais été réellement   étudiés, cependant, des mesures récentes et
des modélisations ont montré l’impact des particules émises par les combustibles fossiles sur leurs
propriétés physiques et optiques (Haywood and Shine, 1995 ; Penner et al. 1996 ; Hignett at al., 1999,
pendant l’expérience TARFOX. Les résultats d’INDOEX (sur le continent asiatique, Lelieveld et al.,
2001) ont montré l’importance des différences régionales pour la composition de ces mélanges.
Actuellement, des paramétrisations simplifiées existent dans les modèles globaux et régionaux pour
prendre en compte le dépôt humide des pluies convectives : pendant la mousson en Afrique, le
carbone suie particulaire observé ne peut être finement reproduit dans les modèles (Liousse et al.,
2001).

De plus, le caractère hydrosoluble de ces particules est mal connu, spécialement dans les
mélanges d’aérosols en présence de particules solubles (Levine et al., 1996).
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La distribution verticale des aérosols joue aussi un rôle capital dans l’estimation de l’impact
radiatif direct des aérosols : les particules absorbantes ont un impact différent suivant qu’elles soient
situées au-dessus ou en dessous des nuages (Kaufman et al., 1997).

Peu d’études existent sur l’effet indirect des aérosols. Récemment des relations entre l’épaisseur
optique des aérosols, l’épaisseur optique des nuages et le spectre de gouttelettes nuageuses, ainsi que
pour les particules de fumée ont été proposées (Remer et al., 1999). Cependant, beaucoup d’études
suggèrent le rôle important des aérosols absorbants dans les nuages, mécanisme qui n’est pas
suffisamment documenté. Des études sont aussi nécessaires pour caractériser les nuages moyens et
hauts. Enfin, l’aérosol peut aussi avoir des propriétés glacogènes et affecter la formation des cirrus.

Finalement, l’expérience Mousson Africaine avec l’étude détaillée des volets dynamiques,
microphysique et hydrologique peut offrir un cadre idéal pour la recherche sur la chimie
multiphasique, les processus photochimiques et les impacts radiatifs présents dans la troposphère
tropicale. De plus, des modifications anthropiques drastiques de ces régions sont à prévoir dans les
prochaines décennies. Ce programme sera un observatoire de ces effets anthropiques rapides sur la
chimie atmosphérique.

�����������
	�	���
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����	

Il est difficile d’énumérer les objectifs scientifiques basés sur une approche par domaines
d’études. Cela est surtout vrai quand on inclut les processus physiques reliant les surfaces
continentales et l’atmosphère (pluies, évapotranspiration, et transport chimique). D’autre part, il est
nécessaire de mieux comprendre chaque composante du système de manière à mieux appréhender les
interactions. Par conséquent cette section vise à fournir une vue d’ensemble des objectifs scientifiques
dans chaque domaine, avant de présenter dans la section II.5 quelques propositions consacrées à
l’étude du système intégré que représente la mousson Ouest-Africaine.

,,�� '\QDPLTXH GH OD 0RXVVRQ 2XHVW $IULFDLQH

Le manque de données in situ et les carences des modèles dynamiques à simuler le climat
entraînent des difficultés énormes dans la compréhension et la prévision du climat en Afrique de
l’Ouest. Par exemple l’établissement de la mousson est en général prévu trop tôt. Il est clair que
certains processus physiques ne sont pas pris en compte correctement dans les différents modèles. Il
devient donc important de se concentrer sur les processus physiques et dynamiques impliqués dans
l’évolution de la MA à toute sorte d’échelles de temps et d’espace. Il faut aussi prendre en compte les
mécanismes d’interactions du système océan-atmosphère-terre, à toute sorte d’échelles spatio-
temporelles. Nous commencerons donc par essayer de documenter les interactions entre la dynamique
de la mousson et le cycle hydrologique continental.

,,���� %LODQV (QHUJpWLTXH HW +\GULTXH

Le cycle hydrologique continental est fortement lié à la circulation de mousson (intensité,
déplacement vers le Nord), et dépend donc de la position et de l’intensité des sources et puits
énergétiques dans la partie Est de l’océan Atlantique tropical. Si le flux de mousson est lié à
l’anticyclone subtropical de St. Hélène, son interaction avec le continent domine en aval. Ceci va
modifier la convergence de l’humidité et les flux de ESM par les processus d’évaporation et de
mélange. Le tout dépend aussi de la TSM dans le Golfe de Guinée. Récemment, Phillipon et Fontaine
(2001) ont montré que les pluies Sahéliennes pendant JAS d’une année ne sont pas liées d’une manière
significative aux pluies enregistrées l’année précédente (JAS –1) ou même pendant AMJ de la même
année. En fait elles sont associées avec l’intensité des pluies pendant la deuxième  saison des pluies en
Guinée au cours de SON (-1). L’existence d’un tel décalage de ~6 mois montre un effet de mémoire
pendant la période sèche qui peut être associé aux réservoirs d’humidité des sols. Ceux-ci peuvent
donc influencer les gradients énergétiques méridiens pendant le printemps boréal. En même temps
l’augmentation anthropique de l’occupation des sols modifie la répartition entre zones cultivées, en
friche et de brousse, et les interactions terre-atmosphère. Des observations régionales et des



12

expériences de modélisation sont nécessaires pour mieux comprendre le rôle joué par ces différents
facteurs dans la variabilité de la MA. Ces analyses prendront aussi en compte la variabilité des
conditions de surface (voir aussi  II.4 et II.5).

3URSRVLWLRQV

1. Améliorer l’évaluation des bilans énergétiques et d’eau en surface, dans la couche limite aux
échelles régionales et sous-régionales (par exemple le Sahel, la  région Soudano-Guinéenne). Ceci
ne peut pas être résolu par des expériences de  sensibilité à partir des modèles de type AMCG, ni
par les ré-analyses du NCEP/NCAR et ERA/CEPMMT, dont les variables décrivant le bilan d’eau
et d’énergie ne prennent pas en compte les hétérogénéités, et sont trop liées aux paramétrisations
du modèle sous-jacent. Cela implique un renforcement notable du réseau de radiosondages
atmosphériques sur la région pour au moins une période de deux ans.

2. Mieux comprendre le rôle de l’évolution entre printemps et été des gradients de l’ESM dans la
couche limite et leur persistance intra-saisonnière, sur la dynamique de la mousson et ce, à toutes
les échelles. Une attention particulière sera portée sur i) l’estimation des profils verticaux des flux
de chaleur sensible et latente, régulateurs des gradients énergétiques de l’atmosphère et sources de
la convection, et ii) les rétroactions avec l’humidité des sols et les réservoirs d’eau en surface et en
profondeur.

3. Evaluer de manière précise les performances des modèles de prévision statistiques et dynamiques
sur toute une hiérarchie d’échelles de temps (de 10 jours à la saison) et d’espace (100km à
l’échelle régionale). Le diagnostic des conditions de surface et dans l’atmosphère sera analysé sur
les résultats positifs et négatifs des prévisions.

,,���� &RQYHFWLRQ HW (QYLURQQHPHQW

La circulation de type mousson ne peut pas se réduire aux études d’advection d’énergie et
d’humidité dans la couche limite. Des processus spécifiques impliquant des situations synoptiques et
des systèmes à l’échelle convective ont étés identifiés depuis un certain temps (ondes d’Est, lignes de
grains, …). Plus récemment des variations intra-saisonnière ont été documentées (phases active et
inactive de la mousson). Cela montre clairement que les problèmes d’interaction d’échelles, d’une
importance énorme, ne peuvent pas être traités par un simple couplage entre les AMCG et les modèles
hydrologiques. Il faut d’abord améliorer nos connaissances de base sur les interactions entre ondes
d’Est, convection humide et sèche, et structures tri-dimensionnelles des systèmes de vent jets : JEA,
JET, et jet subtropical. Ceci est particulièrement vrai si l’on veut mesurer les impacts des changements
globaux sur le cycle hydrologique continental.

3URSRVLWLRQV

1. Documenter les différents types de systèmes convectifs, organisés ou pas. Ces systèmes seront
isolés par rapport aux systèmes précipitants de type stratiformes. Estimer les précipitations et les
sources de chaleur, d’humidité, et de quantité de mouvement.

2. Documenter les cycles de vie des systèmes convectifs : naissance, propagation, dissipation.
3. Evaluer les rétroactions possibles entre ces systèmes et les conditions de surface.
4. Analyser les processus impliqués dans le développement de la convection organisée en portant

attention sur :
- l’advection d’humidité et sa répartition sur le continent pendant la période du 15 au 30 juin ;
  phase clef pour la transition abrupte vers le Nord, de la ceinture pluvieuse ;
- les tourbillons méso-échelle d’août à septembre. Les tourbillons de septembre seront analysés
 dans le contexte d’éléments précurseur pour la genèse des cyclones de l’Atlantique ;
- les ondes et la propagation des tourbillons vers l’Ouest ;
- la topographie et les cisaillements verticaux du vent ;
- les caractéristiques microphysiques et les interactions nuage-rayonnement.

5. Analyser les interactions entre :
- les systèmes convectifs à la méso-échelle et le flux de mousson en insistant sur les cycles
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  énergétiques et d’eau, à l’échelle régionale ;
- convection sèche et humide et structure 3D des courants jets : JEA, JET, et jet d’Ouest
  subtropical ;
- l’activité synoptique des basses latitudes et les systèmes synoptiques des latitudes moyennes, y
  compris le rôle spécifique du jet d’Ouest subtropical.

,,�� 3KDVH &RQWLQHQWDOH GX &\FOH GH O·(DX

La dernière vague de sécheresse a eu des effets contrastés sur le cycle de l’eau, en fonction des
échelles considérées. Les décennies 1970 et 1980 ont été caractérisées par une diminution simultanée
des pluies et du couvert végétal. Par conséquent il est difficile d’isoler lequel de ces deux facteurs est
le plus déterminant pour la variabilité hydrologique. L’objectif principal de ce projet est donc de
mieux comprendre les interactions d’échelles qui contrôlent la répartition du bilan hydrique entre les
différents compartiments de la surface et sub-surface continentales. Trois éléments doivent donc être
considérés : i) les échelles associées à la variabilité du forçage des pluies ; ii) le cycle de l’eau stricto
sensu ; iii) les rétroactions avec l’atmosphère. Ce projet devrait permettre d’aborder ces trois domaines
dans un système d’ensemble cohérent liant les stratégies d’observation et de modélisation.
Parallèlement au déploiement d’observations spécifiques, il est donc indispensable de créer des
archives de pluviométrie, de ruissellement et de niveau d’aquifères sur approximativement les
cinquante dernières années. Cela devrait permettre de mieux appréhender la variabilité des bilans
d’eau continentale sur la région.

,,���� )RUoDJH 3OXYLRPpWULTXH

L’on sait depuis longtemps que les champs pluviométriques ont une forte variabilité aux échelles
convectives. Des études plus récentes montrent que cette variabilité s’observe en fait sur une gamme
d’échelles spatio-temporelles beaucoup plus large que celles liées strictement à la convection. Les
réponses des systèmes hydrologiques au forçage des pluies sont en fait contrôlées par les propriétés
d’échelles du champ pluviométrique d’une part et par l’état des surfaces continentales d’autre part. Il
faut donc tout d’abord étudier ces propriétés d’échelles en relation avec la circulation atmosphérique.
Le but ultime sera de caractériser les événements hydro-météorologiques sur la région. Ce sujet de
recherches est en grande partie commun avec celui de la section II.1.2.

3URSRVLWLRQV

1. Maintenir un réseau d’observation pluviométrique à des échelles spatio-temporelles très fines
tant en zone de climat Sahélien que Soudanien.

2. Développer des approches qui permettent de lier les structures des champs pluviométriques au
sol avec les structures atmosphériques correspondantes (jets, ondes d’Est, SCME).

3. Permettre une approche cohérente et globale pour obtenir des modèles de régimes de pluies à
partir des simulations de modèles atmosphériques. De tels modèles seront ensuite utilisés pour
forcer des modèles hydrologiques de manière à produire des scénarios sur les impacts
hydrologiques de la variabilité du climat.

,,���� &\FOH GH O·(DX

Des études de processus sont nécessaires de manière à comprendre pourquoi, dans un
environnement de sécheresse, le ruissellement et les débits de rivières sont fonction des échelles
considérées ? Cela signifie qu’une caractérisation des événements hydro-météorologiques doit
comprendre la pluie, le ruissellement, l’infiltration, les recharges de la nappe phréatique, le rôle des
racines (surtout pendant les périodes inter-événements), et le flux d’énergie et d’eau vers atmosphère
Ces études doivent se faire à l’échelle des processus c’est à dire du bassin versant ou du versant (100 à
1000 m). Des observations spécifiques sont donc indispensables. De nouvelles techniques de
modélisation doivent être aussi développées de manière à : i) prendre en compte les propriétés
d’échelles des champs hydrologiques (ruissellement, aquifère, recharge) qui contrôlent les impacts à
grandes échelles de l’infiltration, du ruissellement, de la végétation dynamique, et des flux ; ii) obtenir
des modèles qui peuvent s’appliquer à différents contextes climatiques ou écosystèmes. Une
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composante importante de cette recherche et de faciliter le développement de modèles couplés
atmosphère/hydrologie (voir la section II.2.3).

3URSRVLWLRQV

1. Documenter la variabilité hydrologique sur un large continuum d’échelles de temps de manière à
mieux comprendre les liens entre la variabilité associée à la convection et la variabilité
saisonnière, ces deux échelles étant des échelles fondamentales en ce qui concerne les impacts sur
l’agriculture et la recharge des nappes.

2. Etudier comment les modèles représentant les invariances d’échelles de flux tels que l’infiltration
et l’évaporation permettent de rendre compte du comportement des bassins versants à des échelles

allant de 1 à 10.000 km
2
.

3. Développer des modèles intégrés de ruissellement, de végétation dynamique et de transfert
d’énergie et d’eau ; Ces modèles sont essentiels pour boucler les bilans d’eau à la surface. Cet
objectif devrait être considéré comme une contribution des hydrologues à l’intégration au sens
large dans les modèles couplés.

,,���� 5pSDUWLWLRQ GHV (DX[ &RQWLQHQWDOHV HW (IIHWV GH 0pPRLUH

Comme il a été mentionné dans la section I, des rétroactions des surfaces continentales sur la
dynamique de la MA ont été importantes pendant la sécheresse des décennies 1970 et 1980. Il est donc
nécessaire de comprendre les principaux processus hydrologiques impliqués dans le cycle de l’eau
continentale. Ces processus peuvent d’ailleurs différer d’une région à l’autre. Ici aussi les notions
d’échelles sont importantes. Les théories de Charney (1975) et de Eltahir et Gong (1996) posent ces
questions à l’échelle régionale. Taylor et Lebel (1998) émettent des hypothèses de rétroaction à
l’échelle convective. La dynamique de l’atmosphère et la dynamique des eaux continentales
(interactions entre les transferts d’eau en surface, stockage des eaux de sols, dynamique de la
végétation) sont toutes deux essentielles à considérer. Le recyclage de l’eau dans un bassin versant
varie dans l’espace: l’infiltration dans les sols, la percolation en profondeur (recharge des aquifères)
augmentent dans des régions perméables avec forte concentration d’eau de ruissellement ;
l’évapotranspiration augmente dans les régions où la végétation est dense et les apports d’eau
importants comme au fond des vallées. Une augmentation de l‘infiltration favorise le développement
végétal ce qui a une action en retour sur le ruissellement. Par conséquent il devient essentiel de
considérer les interactions végétation-eau à l’échelle locale. De plus le développement de modèles
couplés atmosphère/hydrologie devient nécessaire et doit prendre en compte toutes les interactions
possibles.

3URSRVLWLRQV

1. Obtenir les informations décrivant le partage des pluies au sol, fonction de la végétation et de sa
dynamique.

2. Développer des techniques de modélisation qui permettent le couplage de modèles atmosphériques
globaux ou régionaux avec des modèles hydrologiques. Une approche méthodologique doit aussi
permettre d’augmenter les échelles des modèles hydrologiques1 et de diminuer les échelles des
modèles atmosphériques au niveau de la région. L’on est cependant conscient qu’une discontinuité
échelles existera toujours entre ces types de modèles Une solution pourrait être le développement
de modèles entièrement intégrés et qui représenteraient d’une manière explicite les échelles
atmosphériques et hydrologiques. De nouvelles paramétrisations de processus de surface à échelle
plus grande pourrait en découler.

                                                     
1  hydrologic models are considered here in the general case, as models of functioning of the continental surface, including simulation of

water and energy fluxes (runoff, infiltration, groundwater recharge, evaporation, transpiration) and vegetation growth and dynamics
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,,�� &RQGLWLRQV GH 6XUIDFH

Un des buts principaux est de mieux comprendre les impacts de la variabilité climatique d’une
part (y compris les effets anthropiques) et les effets du changement du couvert végétal d’autre part sur
l’évolution du cycle hydrologique continental observé pendant les trente dernières années. Caractériser
les évolutions des conditions en surfaces océanique et continentale, pendant les cinquante dernières
années, est nécessaire pour évaluer les synergies possibles entre la variabilité pluviométrique et la
variabilité de ces mêmes conditions de surface. En plus de la connaissance des processus  à des
échelles fines (voir section II.2), des observations à long terme sont indispensables pour évaluer les
changements du couvert végétal. Basé sur des études précédentes en Afrique, une période de dix ans
est une période minimale d’observation. Le travail difficile de compiler, synthétiser, et interpréter les
données brutes doit donc commencer (par exemple traitement de photos aériennes, …).

,,���� 6XUIDFHV 7HUUHVWUHV

Ici nous avons deux sortes d’objectifs : d’une part la production de cartes à grandes échelles ou
d’indices globaux, qui représentent l’évolution de la végétation pendant les 50 dernières années ;
d’autre part développer des études locales eco-physiologiques liées aux bilans d’eau continentale à des
échelles fines. La cartographie à grande échelle est essentielle puisqu’il y a peu de connaissances sur
l’évolution de la végétation en Afrique de l’Ouest pendant les dernières décennies.

3URSRVLWLRQV

1. Produire des indices de végétation et des cartes d’humidité en surface sur l’Afrique de l’Ouest en
utilisant toutes les données satellitales disponibles.

2. Déterminer l’évolution de la végétation pendant le 20éme siècle en utilisant toutes les données
possibles, y compris les interprétations à partir des photos aériennes pendant la dernière moitié du
siècle.

3. Etudier en détail les évolutions de la biomasse, du couvert végétal (densité, espèce, …), de
l’évapotranspiration, de l’humidité des sols, aux échelles locales et de MCGs (quelques centaines
de km).

4. Comprendre comment le couvert végétal contrôle la dynamique du cycle de l’eau continentale.

,,���� 6XUIDFHV 2FpDQLTXHV

Comme il a déjà été mentionné la TSM (Température de Surface de la Mer) dans l’Atlantique
équatorial, est un des paramètres clef en amont de la MA. L’état thermique des couches supérieures de
l’océan interagit avec la couche limite atmosphérique. Ces interactions modulent les gradients
méridiens d’énergie et la dynamique de la ZCIT. Il est donc indispensable de surveiller la variabilité
de cette TSM si l’on veut comprendre la variabilité de la MA aux différentes échelles de temps et
d’espace. Ceci devrait aboutir à une meilleure prévision saisonnière sur l’Afrique de l’Ouest

Dans l’Atlantique tropical, plusieurs signaux climatiques dominent à des échelles de temps
différentes allant du saisonnier, et du quasi-biennal au penta-décennal (Tourre et al., 1998). Les
signaux saisonniers  (jusqu’à 5°C) et inter-annuel (jusqu’à  2°C) sont observés à  l’équateur et dans le
Golfe de Guinée, où les régimes d’upwelling dominent. Ces upwellings associés avec l’existence
d’une divergence d’Ekman et une thermocline peu profonde forcée par le régime des alizés, entraînent
de mélanges verticaux de masse d’eau très importants. Les anomalies de  TSM sont non seulement
liées aux interactions atmosphère, mais aussi a la dynamique de la circulation océanique propre
(McCreary et al., 1984 ; Gouriou et Reverdin, 1992).

D’une manière paradoxale, la circulation océanique dans le Golfe de Guinée demande à être
mieux connue. Alors que les courants moyens sont bien identifiés (voir Figure 10), et malgré les
expériences FOCAL/SEQUAL  (1982-83-84) la connaissance de la variabilité de ces courants et de
leurs dynamiques est incomplète. Par exemple, pendant M-A-M, et J-J-A-S l’upwelling équatorial est
directement associé avec le sous courant équatorial (SCE). Ce sous courant et sa dynamique complexe
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dans sa partie Est sont mal connus. La comparaison des campagnes récentes d’EQUALANT en JAS
1999 et 2000 montrent de très fortes variabilités de ce courant à 10°W, et sa disparition vers la
longitude du GMT. De plus les effets de la variabilité de la salinité de surface (SSM), par le biais des
précipitations ou des apports fluviaux, sur la TSM dans le Golfe de Guinée, doivent être étudiés. Des
résultats préliminaires  (Pailler et al., 2000), et d’autres résultats dans le Pacifique semblent indiquer
cette influence de la SSM sur la TSM. La SSM pourrait jouer un rôle majeur pour les événements de
type El Niño (Johnson et al., 2000).

3URSRVLWLRQV

1. Etudier le rôle du Golfe de Guinée sur la dynamique de la MA, de l’échelle intra-saisonnière à
l’échelle inter-annuelle. Quantifier les flux de chaleur, et de quantité de mouvement. Etudier la
nature des forçages et du couplage océan-atmosphère. Analyse intégrée du cycle hydrologique, de
la convection et des interactions de la TSM sur les flux d’humidité.

2. Documenter la variabilité de la circulation océanique dans le Golfe de Guinée en utilisant toutes
les données disponibles : In situ (réseau PIRATA), satellitales. Etudier la variabilité
correspondante des bilans de chaleur, sel, quantité de mouvement. Etudier le rôle des transports de
chaleur par les courants océaniques en analysant de manière précise leurs impacts sur les bilans de
quantité de chaleur et TSM. Ces études doivent se faire sur des échelles intra-saisonnières à inter-
annuelles.

,,�� &KLPLH $WPRVSKpULTXH

En raison de  l’importance de la région de Mousson en Afrique pour l’émission des précurseurs de
l’ozone et des aérosols, ainsi que pour leur redistribution dans toute la troposphère, les principaux
objectifs de ce projet pour la thématique chimie de l’atmosphère sont les suivants :

• études des émissions et dépôts des espèces chimiques ;
• détermination du budget des radicaux HOx ;
• caractérisation de la chimie hétérogène dans les nuages convectifs ;
• étude de l’influence des émissions d’aérosols en absence et à l’intérieur des nuages ;
• étude des échanges troposphère-stratosphère.

Ce programme sera accompagné d’une forte composante de modélisation (voir aussi section III.5)
impliquant différents types de modèles, du modèle en boîte photochimique pour décrire la chimie
nuageuse ou la photochimie rapide de la haute troposphère, au modèle méso-échelle (transport-chimie)
capable de décrire les transports convectifs et les processus radiatifs et chimiques associés et
finalement au modèle global nécessaire pour estimer les conditions aux limites du domaine
expérimental. Ces modèles peuvent aussi être couplés avec des observations spatiales et ainsi être
utilisés pour la programmation de l’expérience.

,,���� (PLVVLRQ HW 'pS{W GHV (VSqFHV &KLPLTXHV

Les émissions de gaz en traces par les feux de savane et de forêt ont été caractérisées dans les
expériences DECAFE et EXPRESSO. Les émissions de poussières ont été décrites en détail  pour les
zones désertiques africaines. Cependant, la variabilité inter-annuelle pour les combustions de
biomasses et les soulèvements de poussières nécessite une actualisation de ces données. De même, une
meilleure estimation des biomasses brûlées est à entreprendre. Il y a aussi à considérer l’étude de
sources encore peu documentées comme les sources urbaines, les feux domestiques, les émissions
naturelles par le sol et la végétation. Pour mieux atteindre le bilan des espèces chimiques, il reste à
quantifier certains mécanismes de dépôts sec et humide.

3URSRVLWLRQV

1. Etablir l’inventaire des émissions d’espèces chimiques ayant un rôle clé dans la zone de mousson.
2. Améliorer les paramétrisations de dépôts sec et humide.
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,,���� %LODQ GHV 5DGLFDX[ >+2[@ GDQV OD 7URSRVSKqUH /LEUH

La variabilité de la concentration en HOx est un facteur clé pour comprendre l’évolution du
méthane et de l’ozone dans les régions tropicales. Ce bilan a été déjà étudié dans les régions tropicales
océaniques, principalement pendant l’expérience PEM Tropiques dans le Pacifique équatorial au
moyen du DC8 de la NASA. Il a été montré que la haute troposphère est chimiquement  beaucoup plus
active qu’initialement prévu, même si cette expérience s’est déroulée dans une région caractérisée par
une atmosphère «propre».

3URSRVLWLRQV

La partie expérimentale sera focalisée sur deux points :

1. La chimie du flux sortant des systèmes convectifs et le bilan des HOx dans la haute troposphère.
2. Quantification du rôle des éclairs dans la production des NOx troposphériques.

La convection dans cette région est souvent associée à une activité électrique intense qui produit
des NOx qui contribuent à l’augmentation d’ozone mais aussi à un mécanisme de destruction des
radicaux HOx. Une meilleure quantification du budget des NOx peut être obtenue en Afrique de
l’Ouest en utilisant des mesures couplées aériennes et spatiales (GOME, SCHIAMACHY).

La caractérisation du bilan des HOx requiert un avion lourd équipé de nombreux capteurs pour
mesurer : NOx, O3, CH2O, CH4, CO, acétone, peroxydes et si possible OH et HO2 .

,,���� &DUDFWpULVDWLRQ GH OD &KLPLH +pWpURJqQH GDQV OHV 1XDJHV &RQYHFWLIV

Les systèmes nuageux circulant dans le flux de mousson modifient la composition chimique de la
masse d’air par des mécanismes microphysiques de capture de gaz et particules et par la
transformation chimique de ceux-ci en phase aqueuse nuageuse. Les concentrations à la sortie des
systèmes nuageux, des espèces solubles (HNO3, H2O2, CH2O, …), sont contrôlées par ces
mécanismes. Les modèles de nuages existants peuvent simuler les transformations chimiques des
espèces. Si les émissions en gaz trace par les forêts et savanes africaines ont été déterminées dans le
passé (DECAFE et EXPRESSO) la redistribution des gaz par la convection humide est encore à
déterminer dans cette région.

3URSRVLWLRQV

Une campagne de mesures sera dévolue à la redistribution par les systèmes convectifs des gaz et
des aérosols afin d’étudier :

1. L’évolution chimique des gaz en traces dans les masses d’air entrant et sortant  des systèmes
convectifs.

2. L’évolution chimique des particules de différentes origines dans les nuages convectifs.

Une bonne connaissance du champ de vent dans la cellule convective est indispensable pour
déterminer le temps de résidence des gaz dans les nuages. Le mélange de différentes sources
d’aérosols (poussières minérales et aérosol organique) devra être considéré dans la zone convective se
déplaçant en Afrique de l’Ouest.

La stratégie de mesures pendant les SOP sera principalement basée sur des mesures aériennes
faites par deux avions et par le réseau au sol. Un avion échantillonnera l’air entrant le système
convectif, tandis que l’autre avion mesurera les espèces dans le flux sortant.
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,,���� ,QIOXHQFH GHV (PLVVLRQV G·$pURVROV VXU OD 6WUXFWXUH GHV 1XDJHV

Des mesures récentes en Amazonie pendant l’expérience LBA (Large Scale Biosphere
Atmosphere) ont montré, pendant la saison humide, que les gouttelettes nuageuses ont des rayons
jusqu’à 20 µm, proche des caractéristiques microphysiques des nuages océaniques.

En Afrique, la structure des nuages sera plus continentale, à cause des émissions de gaz et
particules plus fortes qu'en Amérique du Sud. De plus, les courants ascendants plus intenses et un
contenu en humidité plus faible peuvent aussi jouer un rôle.

La structure continentale des nuages en Afrique limite la quantité de précipitation. Le transport
de noyaux de condensation dans la haute troposphère froide sera important pour la formation de cirrus
des régions tropicales.

L’importance de l’impact radiatif de ces nuages dans les zones tropicales nécessite de mieux
quantifier cet effet. Les mesures spatiales (MODIS sur TERRA, POLDER sur ENVISAT, Y-CENA)
ou aériennes (radiomètre IR et lidar) fourniront les caractéristiques physiques des nuages et des
couches d’aérosols, cependant le rôle de la composition chimique des aérosols sur la formation des
nuages sera documenté par des mesures in situ. Malgré l’existence d’avions tels que Geophysica, les
mesures dans la haute troposphère froide restent difficiles. Les mesures d’aérosols dans la moyenne
troposphère seront intéressantes pour évaluer l’impact des aérosols sur la formation des nuages. Il est
aussi important de noter que la caractérisation physique et chimique des mélanges d’aérosols
(poussière, carbone-suie, carbone organique) sont nécessaires pour valider les mesures spatiales et
calculer leur impact radiatif direct.

3URSRVLWLRQV

1. Etudier les liens entre aérosols et nuages (y compris les cirrus) dans une zone tropicale
continentale.

2. Déterminer l’impact radiatif direct et indirect des aérosols et des nuages à l’échelle régionale.

,,���� &RXSODJH 7URSRVSKqUH �6WUDWRVSKqUH

L’interaction entre la convection et la structure de la tropopause n’est pas bien comprise. La
tropopause est non seulement contrôlée par des ajustements radiatifs-convectifs mais aussi par des
processus stratosphériques (chauffage dynamique, distribution de l’eau et de l’ozone stratosphérique).
Le sommet des nuages convectifs est parfois en dessous de la tropopause générant une couche de
3 à 5 km avec de la vapeur d’eau et des espèces à longue durée de vie. Un transport convectif rapide
des espèces chimiques jusqu’au niveau de la tropopause peut changer le temps de vie de celles-ci. Le
transport vers la moyenne stratosphère est alors contrôlé par la circulation de Brewer-Dobson dans la
bande équatoriale ou par des mouvements rapides méridionaux près de la tropopause subtropicale.

Cette dernière est d’ailleurs générée par l’interaction entre le jet subtropical et des perturbations
de moyenne latitude se propageant vers le Sud. La convection tropicale se développant au-dessus de
l’Océan Atlantique pourrait aussi intervenir avec le jet subtropical. Ces mécanismes ont été étudiés en
utilisant les profils verticaux d’ozone, dans des campagnes de mesures au sud des Canaries (TRACAS
et PICO3).

3URSRVLWLRQV

L’expérience sera focalisée sur :

1. La caractérisation de la composition chimique de la région intermédiaire entre les sommets des
nuages et la tropopause dans la région influencée par le jet d’est et dans la bande 10N-20N au-
dessus du jet d’est où le transport méridional à travers le jet devient possible.
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2. L’étude des échanges troposphère-stratosphère au voisinage des systèmes nuageux au moyen de
mesures  par ballon et avion.

En plus d’espèces comme H2O, O3, CO, d’autres espèces seront mesurées pour identifier la
convection (Radon) ou pour estimer la réactivité chimique de cette région (NOx). Pour atteindre cet
objectif il est nécessaire de disposer d’un avion volant à haute altitude au-dessus de 15 km ou de
mesures par ballons. Des mesures de gaz, avec des ballons instrumentés, au niveau de la tropopause et
au-dessus permettraient de déterminer les espèces réactives qui rentrent dans la stratosphère.

,,�� ,QWpJUDWLRQ 0RGqOHV HW 2EVHUYDWLRQV VXU 3OXVLHXUV (FKHOOHV

Une meilleure compréhension des processus physiques impliqués dans la dynamique de la MA
est une nécessité (dynamique d’atmosphère, phase continentale du cycle de l’eau, chimie
atmosphérique). Ceci demande une approche multidisciplinaire et intégrée. Ce projet s’assurera
qu’une interaction effective existe entre les différentes équipes scientifiques y participant. C’est le seul
moyen de progresser sur la compréhension de la dynamique de la MA à toutes les échelles de temps et
d’espace. Comme il a déjà été mentionné les gradients de l’ESM dans la couche limite planétaire
jouent un rôle déterminant dans la dynamique de la MA. Ces gradients se développent en fonction des
flux de chaleur et d’humidité à l’interface. Il existe donc des rétroactions possibles sur les
précipitations et les variabilités pluviométriques des échelles saisonnières à inter-annuelles. Un des
objectifs majeurs sera de mieux comprendre ces interactions aux échelles régionales et  sous-
régionales. Alors que la stratégie d’observation présentée dans la section suivante est dédiée à
documenter les processus clefs modulant la dynamique de la MA, une attention particulière doit être
portée sur les rétroactions. Des actions de recherche spécifiques doivent être mises en place à travers
une approche intégrée s’appuyant sur  les analyses diagnostiques et la modélisation de ces interactions
et aux différentes échelles.

�����	��������	�
��������	������������
����	

Du fait du caractère multi-échelle temporelles et spatiales de la MA, la stratégie du projet repose
sur la mise en place d’un programme multidisciplinaire et pluriannuel tant au niveau des observations,
que pour la modélisation et assimilation associée. Le programme proposé repose sur des observations
sur 3 échelles de temps et cinq échelles spatiales, chacune correspondant à des approches différentes
de modélisation.

Les trois périodes d’observations sont :

• Les observations à long terme (LOP). Ces observations ont pour but d’étudier les mécanismes
de la variabilité inter-annuelle de la MA. Un autre objectif important  est de collecter les données
nécessaires pour mieux comprendre  les éléments de cette variabilité qui sont modulés par les
facteurs de grande échelle et ceux associés par les changements de couvert végétal à l’échelle
régionale. Les observations régionales, les données satellitales depuis la fin des années 60s, les
pluviomètres et jauges de débits de  fleuves et rivières depuis le début du 20éme siècle, les
observations à la méso-échelle depuis les années 90s, seront  utilisées à ces fins.

• Les observations renforcées  (EOP). Ces observations ont pour but de servir de liaison entre les
LOP et les observations spécifiques (SOP). Elles permettront de documenter le long d’un transect
la variabilité saisonnière des conditions de surface et des variables d’état de l’atmosphère des
échelles convective à synoptique. La durée des EOP devrait être de 2 à 3 ans au moins. Cela
permettrait ainsi d’étudier les effets de mémoire d’une saison à l’autre (qui dépendent des
conditions océaniques et continentales), et les conditions dominantes pendant deux années
contrastées.

• Les observations spécifiques (SOP). Ces observations serviront à obtenir les détails sur des
mécanismes bien précis, et ce pendant la majeure partie de la saison des pluies. Elles permettront
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d'améliorer les analyses faites à partir du nombre forcément limité de stations in-situ actives
pendant les EOP et LOP.

Les cinq régions correspondant à cinq échelles spatiales sont (Figure 11) :

• L’échelle supra-régionale. Elle inclut l’Afrique de l’Ouest et ses surfaces continentales et
océaniques avoisinantes. Cette échelle permet d’étudier les phénomènes de téléconnections, les
liaisons de la MA avec l’oscillation Atlantique Nord (NAO, en anglais), et la partie Afrique du
Nord. Des liens avec les réseaux PIRATA (observations dans l’Atlantique tropical) et IMPETUS
(observations sur le Draa Wadi du Sud-Maroc), sont évidents. A cette échelle des liens sont aussi
possibles avec d’autres régions de l’Afrique tropicale, actions recommandées par le groupe
African Climate System (VACS, en anglais) de CLIVAR.

• L’échelle régionale. L’Afrique de l’Ouest proprement dite soit environ 6,000,000 km². Les études
sur les bilans d’énergie et hydriques entre le continent et atmosphère se font à cette échelle. Elles
comprennent l’étude des gradients méridiens entre le Golfe de Guinée et la bordure sud du Sahara.
Les activités de types modélisation, assimilation et observations satellitales doivent être ici
intégrées.

• L’échelle sous-régionale. Elle permet de documenter et surveiller la MA au niveau de la sous-
région. Elle est liée au concept de transects zonaux et méridiens. Par exemple le transect Nord-Sud
devrait être établi dans la zone CATCH allant du Golfe de Guinée à la bordure Sud du Sahara. Un
transect Est-Ouest devrait aller de L’Atlantique Est au centre du Sahel à Niamey en passant par
Dakar et Bamako. Le réseau PIRATA doit être intégré à ces transects, ainsi que les radars
météorologiques, et les réseaux de radio-sondages et observations de surface. Cette échelle permet
aussi d’appréhender les régimes de pluie d’Afrique de l’Ouest et leur variabilité (voir Le Barbé et
al., 2001).

• La méso-échelle. Reliée typiquement aux observations de types hydrométéores. Ici une attention
particulière sera portée sur les champs de pluie et les bilans de bassins versants emboîtés. Elle
permet aussi l’étude des systèmes convectifs. Des sites d’observations existent déjà avec des
dimensions allant de 10,000 km² à 40,000 km². Par exemple un site CATCH dans un carré centré
sur Niamey (depuis 1990) avec une superficie de 12,000 km² dans un environnement Sahélien. Un
autre site se trouve dans le Haut Ouémé (depuis 1997) avec une superficie de 14,000 km² dans un
environnement  Soudanien. L’extension de modèles hydrologiques est prévue pour tout le bassin
versant du Ouémé (38000 km2), et fait partie du projet CATCH. Le bassin du Nakambé (21000
km2) au Burkina Faso est aussi à considérer, puisqu’il se trouve dans un lit de roches cristallines,
un environnement complètement différent du site autour de Niamey. De nombreuses mesures ont
d’ailleurs été faites dans ce bassin dans les 20 dernières années.

• L’échelle locale. A cette échelle les processus de surface sont enregistrés d’une manière intensive.
Des petites surfaces dans les régions de Niamey et du Haut Ouémé (Figure 12) appartiennent à
cette catégorie : le super-site d’enregistrement des pluies du bassin versant de Wankama, et les
bassins versants de Donga et Aguima dans le Haut Ouémé. D’autres sites pourront êtres
considérés surtout si l’on veut un transect spécial avec mesures de flux. La dimension de ces sites
varie de un à quelques centaines de km².

Les méthodes de modélisation et d’assimilation feront partie des outils majeurs qui permettront
l’intégration des mesures aux échelles spatio-temporelles que l’on vient de présenter. Des techniques
de modélisations aux échelles fines ou plus grandes permettront d’établir le lien avec les mesures
faites à tout sortes d’échelles.

Une attention particulière sera donnée aux observations satellitales, puisqu’elles sont un autre outil
d’intégration à différentes échelles. Dans cette optique un aspect important est à développer :
rassembler toutes les données historiques satellitales de manière à documenter les changements
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climatiques et leurs impacts à la surface. Cela permettra de faire le lien avec les efforts à venir et sans
précédents,  sur l’observation satellitale de la Terre et de sa couverture nuageuse.

,,,�� 3pULRGH 2EVHUYDWLRQV j /RQJ 7HUPH �/23�

Les observations à long terme considérées ici sont de deux types. Premièrement, il existe un
certain nombre d'observations obtenues au cours des cinquante dernières années, et qui peuvent être
d'un grand secours pour étudier en parallèle les fluctuations décennales de pluviométrie et les
changements radicaux de couverture du sol qui sont survenus durant cette période. Deuxièmement, le
projet vise à promouvoir les observations à long terme supplémentaires nécessaires pour documenter
et analyser la forte variabilité inter-annuelle de la mousson Ouest-Africaine La télédétection est en ce
domaine une source d'observations essentielle, mais non unique. Une étude récente par la Barbé et al.
(2001) a démontré que les observations de précipitations au sol sont riches d'enseignements sur la
dynamique et la variabilité de la  mousson Ouest-Africaine, d'où la nécessité d'archiver le plus
possible de données de terrain passées.

,,,���� $UFKLYHV +LVWRULTXHV HW -HX[ GH 'RQQpHV ,VVXV GH 5pVHDX[ 2SpUDWLRQQHOV

En Afrique de l'Ouest, de nombreuses données ont été collectées durant l'époque coloniale et
ultérieurement par les Services Nationaux ainsi que par la communauté scientifique. Certaines de ces
données sont disponibles (par exemple à l'Institut Français d’Afrique Noire, à AGRHYMET, à Météo-
France, …) mais aucun inventaire détaillé n'est disponible aujourd'hui. Il est donc proposé d'établir un
Groupe de travail pour la gestion des données chargé de collecter, organiser et documenter les divers
types de données à long terme. La première priorité de ce groupe serait de mettre à jour les archives
existantes. Il sera également responsable de la collecte de données (par exemple les données
hydrométéorologiques de divers pays) et leur traitement  (par exemple la génération de produits
standards issus de la télédétection tels que le suivi par METEOSAT). Deux actions préliminaires
devraient démarrer à court terme :

• la construction de bases de données hydrométéorologiques de l'échelle régionale à la méso-
échelle, fondées sur les initiatives existantes de AGRHYMET, FRIEND-AOC et  HYCOS-AOC ;

• l'organisation de métadonnées de télédétection incluant des liens vers les images originelles, des
produits standard et de l'expertise, fondés sur une interface Web.

Une autre mission importante du LOP sera de s'assurer que les données issues des réseaux
opérationnels collectées au cours du LOP soient rendues disponibles à la communauté scientifique
impliquée dans le projet, spécialement en ce qui concerne la zone CATCH.

,,,���� -HX[ GH 'RQQpHV 6SpFLILTXHV

Au cours de la dernière décade, plusieurs systèmes d'observation pertinents pour le présent projet,
couvrant un large spectre d'échelles et de processus, ont été établis en Afrique de l'Ouest. L'objectif est
de favoriser la coordination entre ces systèmes d'observation, en renforçant ainsi leur cohérence.

Echelle régionale

Le réseau IDAF (IGAC DEBITS AFRICA) a été créé en 1994, dans le cadre de l'activité IGAC.
Le principal objectif de DEBITS ("Deposition of Biogeochemically Important Trace Species") est de
promouvoir les activités existantes et nouvelles concernant l'étape finale des cycles biogéochimiques.
Les activités scientifiques DEBITS sont principalement fondées sur des mesures à qualité contrôlée de
la chimie des précipitations afin de quantifier les dépôts humides, ainsi que des aérosols et des
concentrations en gaz afin d'estimer les dépôts secs. Parmi les dix sites africains, six sont situés en
Afrique de l'Ouest et en Afrique centrale. Un site additionnel est nécessaire dans le bassin versant de
l'Ouémé afin de couvrir convenablement le transect CATCH.

AERONET (AErosol RObotic NETwork) est un réseau de suivi  d'aérosols par mesures optiques
au sol et d'archivage de données. L'instrumentation du réseau consiste en radiomètres spectraux
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automatiques identiques, balayant le ciel et le soleil. Les stations AERONET situées en Afrique de
l'Ouest se trouvent au Niger, au Sénégal, au Cap Vert, au Burkina Faso et au Nigeria.

Echelle sous-régionale

Cette échelle est liée au concept de transect et, comme mentionné plus haut, relève de
considérations opérationnelles. Trois transects expérimentaux ont été définis (Figure 11) :

La fenêtre CATCH occupe 5° de longitude et 9° de latitude le long du continuum climatique
allant du golfe de Guinée au Sahel. Ce transect, défini en 1996, est principalement dédié aux mesures
hydro-météorologiques sur les sites à méso-échelle de Niamey et Ouémé (voir ci-dessous). Il convient
de rechercher une remise à niveau du dispositif actuel selon les deux directions suivantes :

Enregistrements numériques des précipitations. Actuellement, la fenêtre est couverte par les
réseaux de pluviométrie journalière gérés par les Directions Nationales de la Météorologie du Bénin,
du Togo, du Niger et du Burkina Faso. Un transect comprenant une douzaine de jauges
d'enregistrement pluviométrique, s'étendant de Cotonou (6°N) à Agadez (18°N) sera installé afin
d'étudier la répartition spatio-temporelle  de la pluie à court intervalle de temps en liaison avec la
variabilité de la pluviométrie à grande échelle.

Mesures de flux. Des observations spécifiques d'humidité du sol et des flux de surface sont
nécessaires en différents points du transect entre la forêt tropicale au Sud et le désert au Nord. La
continuité de ces mesures pendant plusieurs cycles annuels est nécessaire pour échantillonner la
variabilité inter-annuelle. Ces mesures doivent être reliées aux observations spatiales afin de
développer des méthodes de suivi de surface du sol depuis l'espace. Il convient également de prendre
en considération des mesures de flux sur l'océan voisin. Autant que possible, ces mesures de flux
doivent être reliées aux sondages atmosphériques et aux mesures hydrologiques listés dans les sections
II.1 à II.4 ; afin de calculer aussi précisément que possible des bilans équilibrés d'eau et d'énergie.

Radio-sondages. Au cours de l'EOP (voir plus bas), un transect de radiosondages sera opéré pendant
au moins deux ans. Il est hautement souhaitable que ce transect de radiosondages continue à opérer
pendant le LOP.

Un transect écologique est également nécessaire. Idéalement, ce transect devrait être situé dans la
fenêtre CATCH. Cependant, la seule station de recherche écologique opérationnelle depuis 1962 est
située dans la réserve de LAMTO en Côte d'Ivoire, en dehors de la fenêtre CATCH. Le couvert
végétal est une savane Guinéenne. Ce site est bien documenté pour les études de dynamique végétale à
long terme. Le site de LAMTO doit être complété par au moins deux autres sites expérimentaux  situés
au Nord afin de compléter un transect méridien prenant en compte les principales zones végétatives
d'Afrique de l'Ouest. Plusieurs sites au Burkina Faso ont été présélectionnés pour faire ultérieurement
partie de ce transect. Un troisième site pourrait être Gourma, au Mali. L'évolution de la végétation y
est suivie depuis 1984 et certaines zones ont été utilisées pour l'étalonnage de données de télédétection
depuis 1999. Des stations météorologiques et AERONET y ont été installées en 2001. En sus du suivi
de la végétation, ces trois sites devraient être équipés d'un équipement hydrométéorologique de base.

Finalement, le besoin d'un transect zonal dédié à des objectifs météorologiques a également été
identifié. Ce transect devrait s'étendre de Dakar à Niamey en incluant les quatre stations
météorologiques de Dakar, Bamako, Ouagadougou et Niamey. Il conviendrait de remettre ces stations
à niveau afin de disposer de radars météorologiques fiables, de stations de radiosondage et de stations
de surface. Ce transect devrait être un complément terrestre des sites PIRATA ("Pilot Research
Moored Area in the Tropical Atlantic") sur l'océan.
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Méso-échelle et échelle locale

A l'intérieur de la fenêtre CATCH, le site EPSAT/HAPEX-Sahel (région de Niamey, 13°N) est
opérationnel depuis 1990. Les précipitations et les niveaux d'eau souterrains ont été systématiquement
enregistrés à haute résolution spatio-temporelle durant les douze dernières années. Les mesures de
ruissellement sur de petits bassins versants endoréiques sont également disponibles pour plusieurs
années. Un réseau dense d'enregistrement de la pluviométrie a également été installé sur le bassin
versant de l'Ouémé (9.5° N) en 1997, et un ensemble de bassins versants imbriqués a été équipé de
stations de mesure de débits fluviaux.

A échelle inférieure, un réseau piézométrique a été installé en 1999 sur le sous-bassin versant du
Donga (500 km²) afin d'étudier la dynamique de la nappe souterraine à l'intérieur  de roches
cristallines érodées. Puis, le bassin versant d'Aguima (20 km²) a été sélectionné par le projet allemand
IMPETUS afin de suivre le bilan hydrique d'un petit bassin versant. Ce bassin versant devait être
instrumenté durant l'année 2000 : stations de mesure de débits fluviaux, stations météorologiques,
ensemble de pluviomètres, humidité du sol, nappe souterraine.

Les deux sites à méso-échelle de Niamey (climat sahélien sur dépôts sédimentaires) et de Ouémé
(climat soudanien sur substrat cristallin) ne couvre pas tous les contextes morphoclimatiques d'Afrique
de l'Ouest. En conséquence, le suivi de quelques autres bassins versants devrait être envisagé. La
proposition est de continuer à suivre les deux sites existants pendant le LOP et d'inclure dans le projet,
le bassin de Nakambé (20800 km²) au Burkina Faso, intensément suivi lors de la décennie passée. Il
est également recommandé que la dynamique de la couverture des sols des sites de Niamey et Ouémé
- au moins en ce qui concerne certains sites locaux - soit suivie pendant la phase opérationnelle afin
d'assurer l'étalonnage des modèles SVAT.

,,,�� 3pULRGH G·2EVHUYDWLRQV 5HQIRUFpHV �(23�

,,,���� $SSURFKH *OREDOH

La période d'observations renforcées (EOP pour Enhanced Observation Periods) a  pour objectif
de servir d'intermédiaire entre la LOP - dont l'objectif est d'étudier la variabilité inter-annuelle des
composantes principales du cycle hydrologique - et les SOPs - dont l'objectif est l'observation détaillée
de certains processus spécifiques. Son objectif principal est de renseigner le long d'un transect
climatique le cycle saisonnier des conditions de surface et de l'état des variables atmosphériques aux
échelles convectives à synoptique. En accord avec la philosophie agrégative de l'expérimentation
proposée, l'EOP vise également à documenter les gradients d'énergie régionaux correspondants, le
transport atmosphérique des espèces chimiques et le cycle de l'eau continental.

La durée de l'EOP devrait être de deux ans au moins, afin d'être en mesure de prendre en compte
les conditions prévalant au cours de deux années contrastées et les effets de mémoire d'une saison sur
l'autre, liés, soit aux surfaces continentales, soit à l'océan. Dans le domaine spatial, les mesures de
l'EOP consisteront en une densification des observations à long terme ainsi qu'une plus grande
extension.  Elles constitueront ainsi une source majeure de validation pour de nombreuses missions
satellitales et modélisations.

La surface couverte par l'EOP est avant tout sous-régionale, c'est à dire la fenêtre CATCH le long
de la direction méridienne, étendue vers le Nord pour les sondages atmosphériques afin d'atteindre la
dépression thermique Saharienne  (25°N) et dans la direction  zonale  jusqu'à 12,5°N afin de
documenter diverses caractéristiques synoptiques telles que les JEA et OEA. Diverses études de
diagnostic ont déjà été menées ou devraient être promues en vue de préparer l'EOP. Par exemple, la
comparaison des réanalyses de l'ERA et du NCEP montrent des surfaces cohérentes de divergences
importantes qui pourraient avoir une grande influence sur le cycle de l'eau régional et les bilans
énergétiques, orientant ainsi le renforcement des sondages atmosphériques. La campagne du JET-2000
conduite par la Grande-Bretagne et qui a couvert la surface CATCH au cours des deux dernières
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semaines d'août 2000 a montré qu'une bonne description des gradients méridiens au niveau de le JEA
est possible à la résolution de 50 km. Les résultats de quatre années (1990-1993) de mesures de
précipitations à haute résolution sur la région de Niamey aideront à définir l'emplacement des sites de
mesure de précipitation à méso-échelle Le test d'algorithmes de suivi sur la région Soudano-
Guinéenne peut aussi fournir des informations permettant de définir des emplacements de mesures au
sol de précipitations renforcées. Plus généralement, la documentation préalable des conditions de
surface utilisant le suivi géophysique  du sol, la caractérisation de la végétation et la cartographie du
terrain à haute résolution est nécessaire.

L'EOP devrait également servir à suivre les variations saisonnières de la composition chimique
de l'atmosphère en Afrique de l'Ouest, car les sources - biogéniques et celles liées aux feux de
biomasse - des constituants minoritaires de l'atmosphère sont contrôlées par l'alternance de saisons
pluvieuses et sèches. Les caractéristiques des feux de brousse déterminent largement les variations de
la pollution atmosphérique à l'échelle continentale en Afrique. Comme nous cherchons à comprendre
la redistribution en altitude et à grande échelle des polluants produits à la surface, afin d'analyser leur
impact sur la chimie de la troposphère et de la basse stratosphère, il est essentiel de connaître les
variations des flux d'émissions et des concentrations atmosphériques de polluants en Afrique
intertropicale. La disponibilité de ces données pendant plusieurs années peut fournir une vision
détaillée des variations spatio-temporelles de la composition chimique de l'atmosphère dans la zone de
la mousson Ouest-Africaine et aidera à définir un champ d'expérimentation et à replacer cette
expérience dans un cadre climatique et chimique plus général.

,,,���� '\QDPLTXH $WPRVSKpULTXH

Afin d'améliorer notre connaissance des bilans d'eau et d'énergie, le premier objectif de l'EOP est
d'améliorer le réseau de radiosondages le long de deux des transects cités ci-dessus (méridien à 2,5°E
et zonal à 12,5°N). La carte des sondages existant/opérationnels (Figure 11) montre un déficit au sud
de Niamey pour le transect méridien et des lacunes dans le transect zonal entre le lac Tchad et Dakar.
Il est proposé de combler ces lacunes de la manière suivante :  le long du transect méridien, des
sondages devraient être effectués à Cotonou et Parakou par les équipes du programme allemand
IMPETUS. La fréquence et le calendrier de ces sondages restent à déterminer précisément. Le long du
transect zonal, l'objectif est de sécuriser des sondages plus réguliers  à partir des stations existantes,
spécialement N'djamena et Ouagadougou. Le réseau pilote de ballons au-dessus du Niger pourrait être
extrêmement bénéfique ; sa maintenance et sa mise à niveau devraient être soutenues. Les stations
opérationnelles météorologiques de surface agréées par CEPMMT (Figure 13) montrent une assez
bonne couverture, bien que certaines surfaces ne soient pas couvertes.

Il est également proposé d'étendre le transect méridien vers le sud dans le golfe de Guinée en
utilisant l'infrastructure des mouillages PIRATA. Cependant, la maintenance et l'extension du réseau
PIRATA devrait faire partie de l'EOP. En ce qui concerne les bilans d'eau et d'énergie, deux missions
satellitales sont d'un intérêt particulier pour l'EOP. L'une est MSG, avec son gain en résolution spatio-
temporelle (une image toutes les 15 minutes,  résolution au nadir de 3 km, descendant à 1 km dans le
visible) et nombre plus important de bandes spectrales. MSG fournira les vents de faible niveau sur le
Golfe de Guinée et le continent, permettant le suivi de Sc et Cu au sud de l'ZCIT. Il fournira aussi les
vents de "vapeur d'eau" en altitude. Les flux radiatifs descendants, à courte et grande longueur d'onde,
sont également calculés, ainsi que les paramètres de surface tels que les températures de la mer et du
continent et albédo visible. L'EOP bénéficiera évidemment de ces informations. Il fournit également
une opportunité de validation de certaines d'entre elles. Par exemple, il est proposé d'établir un transect
méridien pour valider les flux radiatifs, en utilisant le stations au sol de mesure de rayonnement dans
le bassin de l'Ouémé (ceci fait déjà partie du programme IMPETUS), de Niamey et Tamanrasset UN
problème posé par MSG est la nécessité de disposer d'un nouvel équipement de stations de réception.
Un projet européen (PUMA) a été mis sur pied pour construire de telles stations et les moyens
d'archivage associés.

L'autre système de télédétection présentant un intérêt pour l'étude de la mousson en Afrique de
l'Ouest est ATOVS, à bord des satellites NOAA. Ils fournissent des profils verticaux de température et
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d'humidité quatre fois par jour. Le contenu intégré en vapeur d'eau dans la couche entre 0 et 2 km est
calculé à une résolution de 25*25 km². Une station de réception/validation existe à Dakar.

,,,���� &KLPLH $WPRVSKpULTXH

Les observations à mener pendant l'EOP seront fondées sur des mesures satellitales, des sondages
d’ozone, des mesures à partir d'avions commerciaux, et l’analyse des données des réseaux de suivi in
situ déjà opérationnels pour les aérosols, le rayonnement et la chimie des eaux de pluie. Leur objectif
est de fournir, avant la SOP, des inventaires détaillés d'émissions pour les principales sources de gaz
en trace et d'aérosols, ainsi que des données pour valider les schémas d'émissions et de dépôts dans des
modèles à méso-échelle et à échelle globale, grâce à des exercices de modélisation préliminaire.

Les inventaires d'émissions devraient couvrir la surface continentale entre 20°S et 20°N. Ils
comprennent les émissions biogéniques de VOC par la végétation et de NOx par les sols, les émissions
des feux de biomasse, ainsi que les émissions provenant des combustibles fossiles et des activités
humaines qui sont certainement significatives au voisinage du centre de la zone expérimentale (le
Nigeria). De tels inventaires devraient tirer profit de bases de données préexistantes sur le sol et la
végétation et d'expérimentations sur le terrain menées dans les 20 dernières années, ainsi que de
données satellitales fournissant des paramètres tels que l'index de végétation (NDVI) et l'indice de
surface foliaire (LAI). Une utilisation importante des satellites pour les inventaires d'émission est la
détection des feux et l'estimation des surfaces brûlées grâce à des algorithmes développés sur des
données de senseurs tels que AVHRR (NOAA) et ATSR (ERS-1).

Un autre objectif de l'EOP est le suivi des variations saisonnières des polluants atmosphériques,
pour lesquels diverses opérations pourraient être planifiées :

• le lancement d'un sondage d'ozone une fois par semaine, de l'un des deux sites de Niamey et
Parakou, donnant accès à l'évolution de profils au cœur de la zone expérimentale ;

• la climatologie, à échelle continentale, de substances clés telles que l'ozone et le monoxyde de
carbone à partir de mesures satellitales. Le calendrier des  satellites permettra de bénéficier de
mesures de GOME (colonnes d'ozone) et de MOPITT (colonnes de méthane et de monoxyde de
carbone à 22 km de résolution et d'un suivi global fait en trois jours, plus des profils de monoxyde
de carbone selon sept niveaux dans la troposphère), puis de SCHIAMACHY sur ENVISAT
(mêmes données que GOME et MOPITT avec une meilleure résolution). Il sera ensuite nécessaire
d'analyser ces observations pendant au moins deux cycles saisonniers de l'EOP sur l'Afrique de
l'Ouest. On accordera une attention particulière au monoxyde de carbone, traceur de combustion
de la biomasse (insoluble et quasi stable aux échelles de temps considérées). Ces observations
seront complétées  par des mesures d'ozone et de monoxyde de carbone à bord d'avions de lignes
commerciales (programmes MOZAIC III). Les vols MOZAIC couvrent l'Atlantique tropical (12%
des vols) et l'Afrique (10% des vols). La base de données MOZAIC III devrait permettre d'établir
sur plusieurs années une climatologie des échanges entre la basse troposphère, la haute
troposphère et la basse stratosphère sur la zone de convergence intertropicale ;

• la climatologie de l'épaisseur optique des aérosols fondée sur les données des stations du réseau
AERONET en Afrique de l'Ouest. Une station additionnelle devrait être installée à Parakou.

Le dernier objectif de l'EOP en termes de chimie atmosphérique est le suivi des dépôts secs et
humides couverts par le réseau IDAF (voir section "LOP").

,,,���� +\GURORJLH HW &RQGLWLRQV GH 6XUIDFH

• Précipitation à l'échelle convective

Les mesures de précipitations au sol font partie du programme du LOP. Ceci comprend deux sites
à méso-échelle équipés de pluviomètres numériques à haute résolution (typiquement 30 à 40 jauges
sur chaque site, voir cartes dans la section LOP). Au cours de l'EOP, il est envisagé d'équiper de
pluviomètres et de radars additionnels au moins un des deux sites - le bassin versant de l'Ouémé qui
n'a pas bénéficié des observations précédentes à haute résolution faites durant la campagne HAPEX-
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Sahel sur la région de Niamey. Le nombre de pluviomètres sera porté à 60, et un radar Doppler
polarisé en bande X sera installé dans la région de Djougou (à l'Est du bassin). Ce radar sera une des
composantes d'un ensemble de radars plus important, qui sera mis en œuvre au cours de la SOP (voir
section "SOP"). Deux autres opérations, de moindre priorité, peuvent être identifiées : (i) la
réactivation du radar météorologique en bande C à l'aéroport de Niamey et (ii) la mise en œuvre d'un
transect radar Niamey-Bamako-Dakar. Cette dernière opération impliquerait de rendre numérique le
radar de Bamako. En sus des objectifs spécifiques scientifiques de l'action "précipitation à l'échelle
convective", les mesures listées ci-dessus en liaison avec les données Meteosat 7/MSG, permettront de
suivre les migrations de la zone de convergence intertropicale et de tester et améliorer  les algorithmes
d'estimation par données satellitales.

• Cycle hydrologique à l'échelle du bassin versant

La plupart des observations spécifiques du cycle hydrologique à l'échelle du bassin versant sont
une partie du programme du LOP. Les mesures d'humidité du sol en liaison avec les missions
aériennes font partie du SOP. Deux actions spécifiques sont recommandées pour l'EOP. L'une est le
suivi continu de l'humidité du sol sur quelques sites, fondé sur des tensiomètres, de TDR et peut-être
des sondes à neutrons. De telles campagnes sont extrêmement lourdes et temps et en personnel, mais
sont considérées comme des contributions importantes tant à l'hydrologie qu'aux études
atmosphériques. La seconde action est un suivi plus fin des aquifères, impliquant un nombre accru de
piézomètres. Une campagne de traçage géochimique est également nécessaire, mais il n'est pas
forcément nécessaire qu'elle ait lieu exactement pendant l'EOP car elle fait partie d'une étude qui
demande une compréhension préliminaire des processus d'infiltration dans la région d'intérêt.

• Végétation

Il y a un large consensus sur le fait qu'il est nécessaire de suivre la végétation au sol afin
d'étalonner les images satellitales et de produire des cartes significatives permettant de calculer les
gradients statiques d'énergie humide  du continent. Des campagnes de validation au sol ont été
conduites au cours de l'EOP HAPEX-Sahel et se sont montrées d'un grand secours pour quantifier
les changements de végétation survenus depuis les années 50. Des campagnes similaires doivent
être promues dans ce projet. Sur le bassin versant de l'Ouémé, le programme allemand IMPETUS
effectuera des observations au sol (plus ou moins dans le contexte de la LOP). Des
recommandations spéciales sont fournies pour le suivi du calendrier cultural au cours des deux
dernières années de l'EOP au moins, sur les bassins versants test, et autant que faire se peut sur les
sites à méso-échelle.

• Résumé des paramètres à suivre au cours de l'EOP

- bilan radiatif à la surface et au sommet de l'atmosphère, la mer et les températures de surface
terrestre ;

- profils verticaux de température et d'humidité ;
- transport de vapeur d'eau à grande échelle ;
- variations d'ozone troposphérique ;
- vents estimés grâce aux mesures de MSG (à partir des nuages et de la vapeur d'eau) ;
- flux de chaleur latente et vent de surface sur le golfe de Guinée ;
- position de la zone de convergence intertropicale et classification des nuages ;
- eau de surface (stockage et dynamique), couvert végétal et estimation de l'humidité des sols.
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L'objectif de la SOP sera de documenter différents aspects des différentes phases de la mousson
Ouest-Africaine, en se basant sur des observations améliorées à l'échelle «supra-régionale» et sur une
instrumentation spécifique, au sol et aéroportée, à l'échelle régionale, à méso-échelle et à l’échelle
locale. A cette fin, il conviendra autant que possible de considérer simultanément les phénomènes clés
liés aux bilans de chaleur et d'humidité, le contrôle des systèmes météorologiques par l’écoulement
synoptique, le rôle des surfaces continentales et océaniques proche et les processus chimiques dans un
environnement non perturbé en relation avec les systèmes précipitants. Ceci est une condition
préalable à toute tentative pour comprendre comment ces aspects variés et importants du système de la
mousson Ouest-Africaine sont intimement liés.

,,,���� &DOHQGULHU GHV 3pULRGHV G
2EVHUYDWLRQV 6SpFLILTXHV

Il est difficilement concevable d'avoir tous les équipements souhaitables disponibles au cours de
toute la saison de la mousson (d'avril à septembre). Il est donc nécessaire de concentrer les efforts
expérimentaux aux phases les plus critiques de la mousson sur l'Afrique de l'Ouest. Un consensus pour
se focaliser sur les périodes suivantes a été atteint entre les différents thèmes scientifiques :

SOP 1 – Début de la Mousson (p.ex. 15 mai - 15 juillet), période au cours de laquelle le flux humide
situé dans le premier kilomètre de l'atmosphère, pénètre de façon plus ou moins progressive vers le
Nord, du golfe de Guinée vers le domaine sahélien, remplaçant le flux d’Harmattan sec du Nord. Deux
phases sont remarquables pendant l'installation de la mousson. Premièrement, l'arrivée du front
intertropical (FIT, frontière à bas niveau entre les courants humides du sud-ouest et les courants secs
du Nord-Est) à 15°N est à peu près concomitante avec l'occurrence de convection isolée, signant le
début des pluies utiles aux agriculteurs, c'est à dire des précipitations non suivies par une trop longue
séquence de jours secs (par exemple 20 mm en deux jours non suivis par plus d'une semaine sans
précipitation). Cette étape est hautement variable mais semble survenir la plupart du temps en mai. La
seconde phase est la réelle mise en place de la mousson africaine à travers un "saut" soudain de la zone
de convergence intertropicale, de 5°N à 10°N. Elle se caractérise par une grande étendue de la zone de
mousson, tant en latitude qu'en intensité, et une croissance rapide des précipitations au-delà de 10°N.
Cette étape se produit la plupart du temps en juin (la date moyenne est le 24 juin pour la période 1968-
1990). Des changements importants ont également lieu en altitude au cours de l'ensemble de la phase
d'installation de la mousson, avec un déplacement vers le Nord du jet subtropical d'Ouest, l'apparition
d'un jet africain d'est dans la moyenne troposphère et du jet tropical d'est dans la haute troposphère.
Dans un tel contexte, il est nécessaire d'avoir une bonne connaissance des conditions météorologiques
avant et après l'arrivée du flux de la mousson.

SOP 2 – Mousson établie (p.ex. 15 juillet - 15 août) au cours duquel une grande variété de systèmes
précipitants surviennent au-dessus de l'Afrique de l'Ouest, liés à la présence d'un régime bien établi
(flux de mousson, jet d'est africain, jet d'est tropical), et en relation avec l'influence synoptique des
ondes d'est. Des systèmes de convection profonde près de la bordure Nord du flux de mousson jouent
un rôle majeur dans la formation de la pluie et dans les transports verticaux, mais des ensembles
nuageux moins intenses et moins structurés méritent également d'être pris en considération.

SOP3 - Fin de la Mousson (p.ex. 15 août - 15 septembre), au cours de laquelle les conditions bien
établies décrites ci-dessus commencent à disparaître. Il s'agit cependant d'une période importante
durant laquelle les perturbations Ouest-Africaines liées à la mousson influencent les conditions
météorologiques au-dessus de l'Atlantique tropical (et même le Pacifique Est). De fait, de fortes ondes
d'Est peuvent aider à déclencher des cyclones tropicaux au-dessus des régions océaniques où les
conditions nécessaires sont réunies. En particulier, la relation avec les puissants "ouragans du Cap
Vert" qui se développent au voisinage de la côte Ouest de l'Afrique est une question majeure.
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Durant cette période, il convient de mettre une haute priorité sur l'étude de deux aspects :

• l'évolution des contenus et bilans en chaleur et humidité à faible niveau, en liaison avec la
propagation vers le Nord du flux de mousson. Le bilan de quantité de mouvement lié au jet
africain d'Est dans la troposphère médiane devrait également être analysé ;

• l'évolution des caractéristiques chimiques de la basse troposphère avec les influences relatives des
feux de biomasse et des contenus en aérosols en provenance du Nord, et de l'air plus clair en
provenance du sud qui peut cependant subir l'influence de la pollution urbaine des grandes cités
côtières.

L’attention principale doit se porter sur le suivi d'une section méridionale, avec des radiosondages
et des mesures de surface améliorés, et des observations spécifiques par instrumentation aéroportée.
De plus, le suivi des conditions de surface (par exemple l'humidité et la végétation) et de subsurface
(aquifères) dans l'environnement précédant la mousson est un préalable nécessaire pour traiter
correctement l'évolution saisonnière du bilan hydrique.

,,,���� 623�� 0RXVVRQ pWDEOLH

La priorité la plus haute devrait concerner l'étude :

• des conditions synoptiques (caractéristiques thermodynamiques, jets, ondes) ;
• des systèmes précipitants (structure horizontale et verticale, transports verticaux, bilan de chaleur,

humidité et quantité de mouvement, évolution, …) ;
• des caractéristiques chimiques (de la surface au sommet de la troposphère - si possible à la basse

stratosphère, en conditions sèches et humides) ;
• des bilans hydriques de surface (avec la contribution relative de la pluie, de l'évaporation, du

ruissellement de surface, de l'infiltration, de la végétation, et de l'évolution des divers réservoirs) ;
• des effets radiatifs (avec les caractéristiques de surface, le contenu en aérosols, l'influence des

hydrométéores dans la troposphère médiane et supérieure).

Le théâtre des opérations sera nécessairement largement ouvert. Comme des mesures au sol
intensives ne peuvent être conduites sur une surface trop grande, les observations aéroportées
devraient être utilisées de façon intensive pour documenter les aspects évolutifs à diverses échelles des
précipitations, de la cinématique, de la thermodynamique, de la chimie et du rayonnement.

,,,���� 623�� )LQ GH OD 0RXVVRQ

L'objectif est d'identifier les facteurs contrôlant la génération des dépressions tropicales ou des
cyclones, à partir des systèmes se propageant vers l'Ouest et des ondes d’Est. Une attention
particulière sera portée aux vortex équilibrés à longue durée de vie produits fréquemment par les
circulations convectives à méso-échelle et les circulations stratiformes à l'intérieur des systèmes
précipitants, et aux changements dus à la transition continent-océan. A cet effet, des mesures
aéroportées des phénomènes dynamiques, thermodynamiques et des précipitations devraient être
effectuées à l'échelle synoptique et à méso-échelle au-dessus de la bordure Ouest du continent africain
et au-dessus de l'Atlantique tropical proche. En ce qui concerne les aspects chimiques, il serait
intéressant de quantifier de possibles flux trans-hémisphériques de masses d'air pollué par les feux de
biomasse en Afrique australe.

,,,����� 2EVHUYDWLRQV 5HTXLVHV

Sondages Atmosphériques

• Sondages à haute fréquence
Les champs de base à l'échelle de l'Afrique de l'Ouest devraient être fournis par des analyses issues de
modèles météorologiques numériques globaux ou régionaux assimilant les données sur douze heures
issues du réseau opérationnel renforcé de radiosondages. Il est réellement nécessaire d'avoir des
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informations fiables sur une étendue relativement grande en longitude à 12 - 15° N, comme mentionné
dans les paragraphes III.1 et III.2 pour le LOP et l'EOP (p.ex. Dakar, Bamako, Ouagadougou, Niamey,
Zindern, N'Djamena…) mais également autour de 5°N (p.ex. Abidjan, Cotonou, Douala, Bangui, …).
Des informations complémentaires (sur 6 heures) sur le flux de mousson et les jets troposphériques
devraient être données par une section transverse méridienne à environ 2.5°E (p.ex. Cotonou à 6.5°N,
Parakou ou Djougou à 9.5°N, Niamey à 13.5°N, …).

• Sondes dérivantes ICARUSS
Des sondages additionnels pourraient également être obtenus à partir des sondes dérivantes ICARUSS
(Inter-Continental Atmospheric Radiosonde Upper-air Sounding System). Ces ballons, volant à une
altitude d'environ 50 à 100hPa pendant cinq à six jours peuvent lancer 24 sondes largables. A cette
altitude, les vents sont spécialement favorables au lancement de tels ballons depuis l'Afrique de l'Est et
l'Afrique centrale.

• Ballons PBL du golfe de Guinée
Des mesures complémentaires pourraient être obtenues sur le Golfe de Guinée, où le flux de mousson
acquiert la majeure part de son humidité, depuis des ballons à niveau constant ou des radiosondages
lancés depuis un navire (p.ex. un navire de recherche servant le réseau de bouées PIRATA)

•  Ballons dans la basse stratosphère pour la chimie
Dans la basse stratosphère, qui est supposée interagir fortement avec le haut de la troposphère au-
dessus des continents tropicaux au cours de la saison humide, des mesures chimiques automatiques
pourraient être faites à bord de ballons spécifiques à haute altitude (MIR).

•  Sondes aéroportées
Des séries de sondes aéroportées lancées depuis un avion dans la troposphère supérieure
compléteraient les sondages pour révéler des perturbations spécifiques à méso-échelle et quantifier les
bilans dynamiques et thermodynamiques.

• Profileurs RASS
La présence de profileurs UHF-RASS sur le continent (p. ex. Parakou ou Djougou à 9,5°N) permettrait
d'observer plus précisément l'évolution du vent et de l'humidité dans la couche limite planétaire.

Mesures aéroportées

Sur le continent, la cinématique, la thermodynamique et les caractéristiques chimiques du flux de
mousson devraient être observées in situ et à l'aide d'instruments de télédétection (p.ex. les
radiomètres micro-ondes, les lidars à vapeur d'eau et Doppler) depuis un avion instrumenté. Des
mesures aéroportées seraient nécessaires pour étudier l'environnement, la structure interne, l'évolution
et l'influence des systèmes précipitants à méso-échelle. La structure des systèmes précipitants devrait
être observée par avion instrumenté effectuant des mesures in situ (cinétiques, thermodynamiques,
chimiques, radiatives) et par radar Doppler. L'impact chimique devrait être analysé à partir
d'observations adéquates dans les basses couches (flux entrant de composants primaires tels que NOx,
hydrocarbones, aérosols, …) et dans la haute troposphère (flux sortant d’espèces réactives : HOx,
peroxydes, aldéhydes, O3, NOx, …). Les mesures de traceurs (p.ex. Rn, CO, vapeur d'eau, carbone
noir, …), combinées avec des  champs de vent tridimensionnels déduits de mesures radar aideraient à
déterminer les transports verticaux associés aux systèmes précipitants. Considérant son impact sur le
bilan de NOx, il serait également nécessaire d'estimer la fréquence et intensité des éclairs dans les
systèmes observés.
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Pour répondre à ces spécifications, il faudrait disposer d'au moins trois avions instrumentés :

• un avion pour les mesures dans la basse à la moyenne troposphère : champs cinétiques et
thermodynamiques in situ, télédétection avec lidars et radiomètres, chimie, caractéristique de
surface, photogrammétrie, microphysique des nuages bas. Cet avion pourrait être le nouvel avion à
turbo-propulsion français ;

• un ou deux avions pour la moyenne troposphère équipés de radars aéroportés Doppler, et d’un
avion à haute altitude pour le lâcher de sondes, et les mesures in situ microphysiques, radiatives, et
chimiques. Deux avions pourraient s'avérer nécessaires pour remplir ces objectifs, car l'axe de vol
que réclame un suivi synoptique avec des sondes largables paraît difficilement compatible avec
des mesures plus localisées au voisinage des systèmes précipitants. Un avion à prendre en
considération est le Mystère 20 français.

Au cours des deux premières SOP, ces avions pourraient vraisemblablement être basés dans les
aéroports internationaux au voisinage de la section méridienne vers 2,5°E (p.ex. Cotonou au Bénin,
Niamey au Niger). Dakar (Sénégal) serait probablement une meilleure base pour étudier les
phénomènes se produisant près de la bordure Ouest de l'Afrique (SOP 3). Naturellement, d'autres
aéroports internationaux en Afrique de l'Ouest pourraient être considérés pour des transits au cours des
SOP de longue durée.

Au cours de chaque SOP, des périodes d'observation intensive (IOP) de deux à quatre jours
pourraient être effectuées afin de documenter les divers aspects des perturbations considérées, ainsi
que leur évolution. Au vu de la climatologie, il n'est pas irréaliste de considérer qu'une ou deux IOP
puissent être menées chaque semaine au cours de chaque SOP.

Radars Doppler au sol

• l'installation d'un radar Doppler polarimétrique en bande X est planifiée en tant que composante
du système d'observation à long terme CATCH dans la région de Djougou (Ouémé supérieur) ;

• radar Doppler polarimétrique, bande C (p.ex. RONSARD).

Considérant qu'un radar en bande X peut avoir des problèmes liées à une atténuation sévère par la
pluie, la possibilité d'installer un radar Doppler polarimétrique en bande C mérite d'être considérée.
L'information sur les flux humides dans la couche limite planétaire devrait également être importante
pour quantifier le lien possible entre les conditions de surface et l'efficacité des précipitations.

Stations au sol

Des mesures de surface sont nécessaires pour les études chimiques, météorologiques et
hydrologiques. Des stations additionnelles (p.ex. au Niger et au Bénin) renforceraient le réseau
DEBITS/IDAF, visant à déterminer les caractéristiques chimiques des dépôts secs et humides.  Au
Bénin (Djougou, près de Parakou), un réseau dense de pluviomètres, de jauges à mesures de débits
fluviaux et de mesures d'aquifères, en liaison avec un radar Doppler en bande X polarimétrique
fournira des informations sur le bilan hydrique de surface (voir plus haut). Des mesures de flux de
surface sont également nécessaires dans divers endroits représentatifs des principaux types de
conditions de surface (voir au-dessus). D'autres mesures pour la validation des données satellites sont
également nécessaires.

Mesures océaniques

Dans le cadre de CLIVAR (Climatic variability and predictability), le programme français
ECLAT (Etude Climatique en Atlantique tropical) vise à mieux comprendre le rôle de l'Atlantique
tropical dans la variabilité climatique. Pour cela, la ligne amarrée PIRATA (4 bouées ATLAS dans
l'Atlantique tropical Est, Figures 13 et 14) doit être maintenue et étendue. A la suite des campagnes en



31

mer EQUALANT, le projet EGEE se propose de mener deux fois par an des campagnes
opérationnelles à partir de 2003 dans le Golfe de Guinée (Figure 14), au travers des sites d'amarrage
PIRATA. L'objectif est de suivre les variations saisonnières et inter-annuelles des couches supérieures
et des conditions à l'interface océan-atmosphère (température et salinité de surface, courants,
température de l'air, vent, profils XBT et XCTD, déploiement de bouées dérivantes de surface,
échantillonnages d'eau pour la salinité les nutriments et l'analyse des paramètres système pour le
dioxyde de carbone). De telles mesures in situ sont également de première importance dans une région
où les observations satellitaires des conditions océaniques de surface sont d'accès très difficile à cause
de la couverture nuageuse importante, pour l'étalonnage et la validation des données satellitales -
systèmes d'Eumetsat, ENVISAT, … les données devraient être transmises journellement pour être
assimilées dans des modèles numériques opérationnels, et pour l'étalonnage et la validation des
mesures satellitales.

Dans le cadre de la SOP du printemps boréal 2005, une section océanique méridienne sera
effectuée en continuité de la section de la fenêtre continentale CATCH, aux alentours de 3°50'E, au
cours d'une campagne EGEE. Des mesures atmosphériques additionnelles seront nécessaires au cours
de cette campagne, semblables à ce qui a été fait au cours de la campagne EQUALANT en 1999. Un
mât peut être instrumenté pour fournir des mesures à haute fréquence (50 Hz) de la turbulence, et des
données thermodynamiques et de rayonnement (0,1 Hz), afin d’affiner les paramétrisations de chaleur
turbulente et de flux de quantité de mouvement adaptées aux données PIRATA, et d'étudier l'impact
de la température de surface de la mer sur les flux, et leurs interactions avec la couche limite planétaire
et la convection. Les sondages des couches supérieures de l'air peuvent être lancés plusieurs fois par
jour afin de compléter le réseau de radiosondages terrestre et de documenter le profil de flux vertical
entrant en Afrique de l'Ouest. En fonction des navires de recherche disponibles, des campagnes
semblables pourront être implantées au cours des deux autres SOP.

,,,�� 6DWHOOLWHV

Les satellites contribueront à divers objectifs du projet, à la fois pour les analyses de processus et
pour les études à grande échelle et à long terme : certaines séries de satellites (Meteosat, NOAA) sont
opérés depuis plus de 20 ans, assurant un suivi de bonne qualité de certaines caractéristiques de
l'atmosphère et de la surface Ouest-Africaine. De plus, plusieurs missions récentes, et plusieurs projets
amélioreront fortement et compléteront ce suivi. Dans cette section, nous donnons une vue d'ensemble
des satellites et des produits qui en sont issus qui présentent un intérêt pour le programme Mousson
Ouest Africaine, puis nous discutons la maturité et les besoins de développement et validation de la
reconstitution d'informations. Dans la troisième et la quatrième sous-section, nous présentons
respectivement l'utilisation des satellites pour les études à méso-échelle et les liens avec les
observations in situ pour l'analyse des processus, et pour les études à long terme et grande échelle,
ainsi que les liens avec les observations in situ pour l'analyse des processus, ainsi que les liens avec les
études de modélisation et le suivi des réseaux de surface. En fait, la mise en place d'un système
d'observations multi-échelles sur la région fournira une opportunité unique pour la validation
satellitale au-dessus des surfaces continentales tropicales. Finalement, on fournit des spécifications
préliminaires d'une base de données.
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Depuis 1980, plusieurs satellites d'un intérêt particulier pour l'Afrique de l'Ouest ont été opérés.
Entre autres, on peut noter :

1980 Série METEOSAT
Série NOAA

Surface (couvert végétal, température de surface), atmosphère
(rayonnement, nuages)

1987 DMSP/SSMI Surface de l'océan (vent), atmosphère (vapeur d'eau, nuages,
précipitations)

1991 ERS-1 Surface (température, vent sur l'océan, vagues, caractéristiques des
surfaces terrestres)

1995 ERS-2 Idem + atmosphère (colonnes d'ozone et de dioxyde d'azote)
1997 TRMM Atmosphère (nuages, précipitations, éclairs, bilan radiatif), surface

(température)
1999 EOS/TERRA Surface (température, couleur de l’eau), atmosphère (gaz en trace)
1999 ADEOS-1 Surface de l'océan (vents), atmosphère (bilan radiatif)
2001 ODIN Atmosphère (UTLS O3, vapeur d'eau)

Les satellites météorologiques ont été opérés continuellement, et leurs capteurs ont été changés de
temps en temps (METEOSAT, NOAA) afin d'améliorer la qualité de leurs mesures, et leur adjoindre
d'autres senseurs. La plate-forme METEOSAT sera suivie par la série MSG (MSG1 en 2002) avec de
plus nombreux canaux à de plus grande fréquence temporelle (tous les 1/4 d'heure pour les canaux
visibles 0.6 et 0.8 microns, dans les canaux vapeur d'eau 6.2 et 7.3 microns, et dans les canaux IR
fenêtre 10.8 et 12 microns), permettant des améliorations sur les vents, de caractériser la variabilité
diurne de quantités comme l'indice de végétation, le contenu en vapeur d'eau de l'atmosphère et la
température de surface (sur terre ou sur mer). Les plates-formes de l'ESA (ERS-1/2) seront suivies par
la plate-forme ENVISAT, qui fournira les mêmes mesures, excepté pour le diffusiomètre, et l'addition
de nombreux autres senseurs intéressants (couleur de la biosphère, chimie atmosphérique). Le
lancement de plusieurs nouveaux satellites par les agences spatiales majeures (ESA, NASA/NOAA,
NASDA) devrait offrir une quantité énorme de données dans les années à venir, et ainsi contribuer au
projet. Par exemple, ADEOS-2 (quatre capteurs, lancement en 2002) pour l'atmosphère et la surface,
CALYPSO-CENA/CLOUDSAT  (lidar et radar, lancement en 2003) pour les nuages non précipitants,
EOS/AURA (4 capteurs, lancement en 2003), CARBOSAT, COBRA pour la chimie atmosphérique.

Ainsi, en fonction du type de capteur, des informations variées sur les propriétés de l'atmosphère
et de la surface peuvent être déduites sur 10 à 20 ans, tandis que certaines autres seront disponibles
seulement sur une courte période. Par exemple, en utilisant les satellites existants et à venir
prochainement, les paramètres que l'on peut suivre sur l'Afrique de l'Ouest sont :

• le bilan radiatif à la surface et au sommet de l'atmosphère, les températures de surface de la mer et
de la terre ;

• les profils verticaux de température et d'humidité au-dessus de la terre et de l'océan ;
• le transport à large échelle de la vapeur d'eau ;
• les variations de l'ozone troposphérique et UTLS et des autres gaz (NH4, CO, NO2) ;
• le vent estimé à partir des mesures faites par MSG (à partir des nuages et de la vapeur d'eau) ;
• la classification des nuages ;
• la couverture végétale et l'estimation de l'humidité du sol et de sa structure ;
• la détection des nuages précipitants et l'estimation des précipitations ;
• les flux de chaleur latente et les vents de surface au-dessus du Golfe de Guinée ;
• la détection des feux.

Cependant, de nouvelles études devront être menées pour accroître le nombre de paramètres
reconstitués, améliorer leur qualité et les valider, et combiner les données satellitales entre elles, avec
les mesures in situ et les simulations de modèles.
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Parmi la liste ci-dessus des données à reconstituer, certains paramètres sont déjà disponibles sur
la surface du globe, comme entre autre la température de surface en utilisant des capteurs infrarouges,
le contenu intégré en vapeur d'eau au-dessus de l'océan à partir de radiomètres micro-ondes, le bilan
radiatif au sommet de l'atmosphère à partir de radiomètres à large bande. Cependant, pour la plupart de
ces reconstitutions, le développement et la validation doivent être contrôlés dans la région d'intérêt, à
cause des caractéristiques climatiques et de surface. En particulier, l'occurrence fréquente d'aérosols
dans l'atmosphère doit être prise en compte pour les reconstitutions fondées sur les bandes spectrales
dans le domaine visible ; l'analyse de paysages (couvert végétal et type), l'humidité des sols doivent
être ajustés à partir des méthodes mises au point aux latitudes tempérées ; la reconstitution de profils
de contenu en eau des nuages et du taux de précipitation nécessite encore des développements
spécifiques, ainsi que les profiles de température et d’humidité dans la couche limite atmosphérique.

Le réseau d'observations en routine amélioré comme proposé et les mesures détaillées durant la
SOP offriront un cadre favorable pour améliorer et/ou valider les méthodes de reconstitution à partir
de mesures satellitales. Il est donc important de prendre en compte ce besoin dans les plans
expérimentaux (p.ex. simultanéité des opérations aéroportées et des observations par satellite ;
addition de mesures spécifiques pour la détection des nuages de glace ou d'autres paramètres).

,,,���� $QDO\VH GHV 3URFHVVXV ² /LHQV DYHF O·2EVHUYDWLRQ ¶,Q 6LWX·

Aux petites échelles et à méso-échelle, les données satellitales peuvent être comparées et utilisées
en complément de mesures in situ. Tout d'abord, il convient d'effectuer une validation, afin de
s'assurer de la bonne qualité des produits satellitaux. Ensuite, les données satellitales aideront à
interpréter les mesures in situ, en fournissant la variabilité horizontale et temporelle des processus. Un
tel rapprochement dans l'utilisation des données des  deux types est particulièrement important pour
l'hydrologie (hétérogénéité de la végétation et de l'humidité du sol, et lien avec l'occurrence des
précipitations), le cycle de vie et la variabilité horizontale des systèmes convectifs, les émissions de
gaz liées aux feux, entre autres. En conséquence, dans le traitement des données satellitales, une
attention particulière sera donnée aux reconstitutions à haute résolution. En fonction du paramètre
d'intérêt, les résolutions d'un à quelques kilomètres seront nécessaires. De telles études seront
principalement menées au cours de la SOP, mais des cas d'étude pourraient être conduits sur des
données passées, pour lesquelles les données in situ pertinentes sont disponibles (hydrologie).

,,,���� $QDO\VHV j /RQJ 7HUPH HW j *UDQGH (FKHOOH � /LHQV DYHF OHV 0RGqOHV HW OHV 5pVHDX[ GH

6XUIDFH

Comme démontrer dans la section III.4.1, un certain nombre de satellites intéressants ont été
opéré depuis plus de dix ans, et des données issues de systèmes géostationnaires sont disponibles
depuis 1980. Il faut engager des efforts pour exploiter ces jeux de données pour suivre l'évolution
saisonnière à inter-annuelle de l'atmosphère Ouest Africaine et les propriétés de surface. Les réseaux
existants (le domaine hydrologique de CATCH, les mesures d'ozone et d'autres gaz en trace de
MOZAIC, les mesures météorologiques) seront utilisés pour valider et si possible améliorer les
reconstitutions. Des comparaisons avec les modèles climatiques/météorologiques seront soit utilisées
pour compléter la validation des reconstitutions à partir de données satellitales ou inversement, pour
évaluer les modèles de simulation et les initialiser. La résolution spatio-temporelle pertinente s'étend
de quelques dizaines de kilomètres à un degré, et le domaine d'intérêt doit couvrir largement l'Afrique
de l'Ouest, du golfe de Guinée au Sahara, et de l'Atlantique Est à l'Afrique de l'Est. Parmi les
problèmes à résoudre se trouvent les différences entre les divers satellites, et la difficulté de valider les
reconstitutions à cette échelle. La sélection des cas d'étude, avant la date de la SOP, est importante
pour comparer et valider les reconstitutions à méso-échelle avant de les étendre à des échelles plus
grandes.
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Pour atteindre les objectifs décrits ci-dessus, un grand nombre de données satellitales devront être
archivées. Elles comprennent des luminances étalonnées, des températures de brillance, des
coefficients de rétrodiffusion à partir desquels les reconstitutions seront développées, ainsi que des
reconstitutions opérationnelles lorsqu'elles existent (température de surface, profils, contenu en ozone,
…). Pour les produits à petite échelle et à méso-échelle, on conservera la pleine résolution des
capteurs, ainsi que la géométrie de l'image satellitale dans la plupart des cas. Pour les produits à large
échelle, on étudiera le problème de l'interpolation horizontale, ainsi que la possibilité de combiner
diverses données satellitales, et/ou des combinaisons et comparaisons de données issues de satellites et
de modèles. Des informations additionnelles seront utilisées en complément, telles que des cartes
topographiques, et des analyses issues de modèles opérationnels.

Des discussions ultérieures seront nécessaires pour établir des priorités dans la préparation de la
base de données et le développement de reconstitutions spécifiques. De nouveaux satellites fourniront
de plus des opportunités d'améliorer les méthodes ou de comparer les produits satellitaux. En
conséquence, il serait fructueux de lier le développement de la base de données et les développements
dédiés à ces nouvelles missions. Ainsi, les études projetées contribueront à la préparation de
l'exploitation de nouvelles missions, telles que CALYPSO-CENA/CLOUDSAT (microphysique des
nuages et propriétés radiatives), SMOS (humidité de surface des sols) et MEGHA/TROPIQUES
(systèmes convectifs et bilan radiatif).

,,,�� 0RGpOLVDWLRQ HW $VVLPLODWLRQ

L'objectif principal du présent projet est l'étude des processus à diverses échelles impliqués dans
les diverses composantes de la mousson Ouest-Africaine : dynamique atmosphérique, hydrologie,
biosphère et chimie atmosphérique. Leurs interactions à différentes échelles spatio-temporelles sont
aussi critiques pour améliorer notre connaissance des divers aspects. Pour augmenter notre
compréhension d'un système dynamique aussi complexe, une approche pleinement intégrée est donc
hautement souhaitable pour coupler les quatre composantes fondamentales de ce système. Comme la
simulation numérique et l'assimilation fournissent un moyen unique d'étude de ces interactions, elles
constitueront un élément essentiel du projet.

Les modèles seront spécialement utiles pour accroître la réussite de la SOP. Avant la SOP, des
modèles seront nécessaires pour concevoir la stratégie expérimentale et pour aider à la focaliser sur les
processus et les paramètres les plus cruciaux révélés par les études théoriques et de modélisation de
sensibilité. Au cours de la SOP, on utilisera les modèles météorologiques et chimiques pour prédire et
optimiser les plans de vol. Pour toutes les périodes d'observation considérées (LOP, EOP, SOP) où de
nombreuses données seront collectées, la modélisation et l'assimilation seront nécessaires pour aider
leurs interprétations et les replacer dans un contexte plus large.

La situation est tout à fait différente pour les quatre composantes du système compte tenu de
leurs propriétés physiques contrastées. Par exemple, la biosphère et l'hydrosphère sont caractérisées
par de fortes inhomogénéités et des processus physiques complexes qui soulèvent d'importantes
difficultés pour les modéliser à des échelles compatibles avec l'atmosphère. Inversement, la
dynamique et la chimie  atmosphériques peuvent maintenant être traitées dans le même cadre de
modélisation.

,,,���� 2EMHFWLIV HW (WDW GH O·$UW

Atmosphère et Chimie

On dispose maintenant d'une hiérarchie de modèles pour traiter l'ensemble complet des échelles
requises, et les processus atmosphériques et chimiques impliqués dans la mousson Ouest-Africaine,
qu'il s'agisse des MCG, des modèles à méso-échelle et des modèles résolvant les nuages (CRM). Le
couplage entre ces modèles atmosphériques et les modèles chimiques est à un stade de développement
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très avancé. Fondamentalement, ils rencontrent les mêmes incertitudes pour la représentation de la
mousson et son impact sur le climat. Le rapport final du projet européen WAMP (Thorncroft et al.,
2001) a permis de mettre l'accent sur les points forts et faibles de ces outils pour représenter les
principales caractéristiques de la mousson Ouest-Africaine. Il a été démontré que les MCG ont des
difficultés à simuler en particulier le cycle saisonnier des précipitations ; il existe des biais humides au
printemps, conduisant à un démarrage prématuré des pluies. Deux points faibles ont été soulignés.
D'une part, les modèlent simulent une dépression thermique saharienne trop intense du fait d'une
simulation médiocre des températures en basses couches. La conséquence est une erreur dans les flux
horizontaux d'humidité dans la région du Sahel. D'autre part, les modèles simulent des événements
pluvieux trop intenses. Ceci peut être cohérent avec un recyclage local trop élevé.

Ces points faibles des MCG montrent l'importance de la convection sèche et des systèmes
météorologiques générateurs de pluie dans la mousson Ouest-Africaine. Une approche multi-échelle
est nécessaire, utilisant des CRM et des modèles à méso-échelle pour étudier ces phénomènes et leurs
interactions avec le flux synoptique. L'amélioration de la représentation des processus convectifs à
l'échelle des nuages en termes de dynamique et thermodynamique est cruciale, et également pour
comprendre l'impact des nuages convectifs sur le transport vertical et le lessivage des gaz et des
aérosols. A l'échelle régionale et synoptique, les modèles atmosphériques et chimiques se focaliseront
sur la dynamique du jet d'Est africain, les gradients méridiens et les flux de surface, et la convection
sèche et humide. Ces caractéristiques dynamiques majeures ont un grand impact sur l'origine et la
composition chimique des masses d'air dans le flux convectif sortant, transportées sur de grandes
distances sur le globe. En retour, la redistribution spatiale, chimique et granulométrique des aérosols
en Afrique de l'Ouest représente une superposition complexe de contributions de diverses régions
source en Afrique (océan, combustions, pollution urbaine et désert). Les modèles chimiques doivent
prendre en compte cette variété afin d'évaluer l'impact radiatif des aérosols et leur effet important sur
la dynamique. La stratégie numérique sera fondée sur une approche multi-échelle, de l'échelle locale
d'une cellule convective jusqu'aux impacts climatiques. Cette approche (Moncrieff et al., 1996) a été
suivie avec succès au cours de GCSS (études des systèmes nuageux GEWEX).

Les analyses globales opérationnelles et réanalyses (par ex NCEP et CEPMMT) sont également
essentielles pour le projet. Elles représentent bien les caractéristiques majeures de la mousson Ouest-
Africaine en termes d'emplacement et d’intensité. Cependant, des biais humides dans les basses
couches sont présentes conduisant à une trop forte instabilité convective conditionnelle. Elles ne
parviennent pas à reproduire correctement certaines caractéristiques majeures de la mousson Ouest-
Africaine comme le cycle diurne de l'humidité spécifique à faible niveau, et de la variance du vent liée
aux ondes d’Est, la saison sèche sur la côte de Guinée. Ceci est vraisemblablement lié en partie à la
dispersion bien connue des observations disponibles en routine. L'usage combiné de schémas
d'assimilation variationnelle 3D ou 4D et d’une plus haute résolution sont espérées améliorer
significativement la qualité des réanalyses. De telles techniques et d'autres (filtrage de Kalman) sont
maintenant appliquées pour assimiler les champs chimiques en utilisant les données satellitales
(MOPITT). Un effort ultérieur est nécessaire pour améliorer en priorité l'analyse de l'humidité et des
champs chimiques en exploitant la haute résolution spatiale et temporelle fournie par les satellites.

Biosphère et hydrosphère

De nombreux modèles SVAT ("Soil Vegetation Atmosphere Transfer") ont été développés pour
être utilisés dans les modèles climatiques généraux, régionaux, et de prédiction météorologique
numérique, des modèles couplés atmosphériques et hydrologiques et des modèles hydrologiques à
grande échelle. Les modèles SVAT nécessitent un grand nombre de paramètres de surface contrôlant
les flux verticaux aux échelles de la parcelle, régionale et plus grande. Les modèles hydrologiques
(modèles de pluie-ruissellement) utilisent les données pluviométriques et d'évaporation potentielle
pour simuler le cycle hydrologique (ruissellement de surface, percolation et débits des fleuves et
rivières). Ils utilisent des données sur les précipitations et l'évaporation potentielle. La sortie de ces
modèles comprend : les flux de surface, le ruissellement des zones imperméables, le stockage sous
forme d'humidité du sol, le stockage sous forme d'eau souterraine, et l'évapotranspiration réelle. Les
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modèles, tant biologiques qu'hydrologiques, rencontrent diverses difficultés : incongruités d'échelle
entre composantes atmosphériques, hydrologiques et terrestres, advection, mélange et redistribution de
la masse et de l'énergie à des échelles inférieures à celle de la grille, validation des modèles aux
échelles spatio-temporelles appropriées. Ainsi, il y a un besoin crucial  d'amélioration dans la
caractérisation des propriétés du sol et du terrain en surface aux échelles régionales et globales. Cela
implique une agrégation sur une surface hétérogène.  La modélisation d'un SVAT, le bilan hydrique, et
les processus de précipitation et de ruissellement sur une large étendue d'échelles spatio-temporelles
sont un point clé pour l'intégration de modélisations de processus de surface dans des modèles
atmosphériques et des processus hydrologiques dans de grands bassins versants. A l'intérieur d'un
élément de grille numérique de topographie, les caractéristiques de la végétation et du sol montrent
une certaine variation spatiale. Les paramètres effectifs représentant le comportement intégré des
processus à l'échelle de l'unité numérique sont ainsi nécessaires, en suivant une approche multi-échelle
similaire à celle des modèles atmosphériques.

Les modèles distribués de bassins versants nécessitent la spécification des paramètres pertinents
pour chaque unité spatiale comprise dans le modèle. Evidemment, cette information peut rarement être
établie à partir de points de mesure traditionnels et de réseau de suivi. Donc, les données distribuées
spatialement dérivées de satellites et de radars sur les caractéristiques de la végétation, de l'humidité
du sol et des précipitations constitueront une information de valeur qui peut être utilisée soit comme
entrée du modèle ou pour sa mise à jour. Un effort spécifique est nécessaire pour assimiler les données
de télédétection permettant d'initialiser les champs de végétation, d'albédo, d'humidité du sol (en
surface et en profondeur) dans les modèles.

,,,���� 7kFKHV 6SpFLILTXHV

L'analyse par modèle et la modélisation seront deux composantes essentielles d'une approche
intégrative permettant d'étudier les différentes interactions d'échelles et de processus impliqués dans le
Projet MA et ainsi de préparer les expériences de terrain. Compte tenu des tâches nombreuses et
essentielles à mener durant cette étape préparatoire, un fort niveau de coordination doit être assuré
entre les différents partenaires du projet. Les tâches à mener avant l'expérimentation ont ainsi été
listées. Elles sont classées selon les périodes d'observation.

LOP

Les analyses globales et les simulations par MCG seront les principaux outils permettant
d'atteindre les objectifs de la période d'observation à long terme. Ainsi, un effort majeur doit être fait
pour les améliorer et les valider en particulier en tirant profit des données satellitales (champs
reconstitués de vapeur, de nuages… et de brillance synthétique). Il sera important d’évaluer les
analyses en fonction des échelles temporelles et spatiales considérées, afin d'évaluer les incertitudes
liées à la dérivation de bilans d’eau et d’énergie. Plus spécifiquement, nous recommandons :

• de comparer les réanalyses ERA (ERA-15 et 40) et du NCEP ;
• de développer et d'améliorer les paramétrisations des SVAT et des convections sèches et humides

grâce à une approche multi-échelle, comme cela a été appliqué avec succès par GCSS
• d'utiliser des simulations MCG couplées océan-atmosphère afin d'étudier la variabilité de la

mousson Ouest-Africaine et identifier les scénarios extrêmes (secs et humides) étudiés en détail à
plus haute résolution avec d'autres modèles. Il faut calculer les bilans (eau, énergie et moment
angulaire) dans ces expérimentations numériques.

EOP

L'effort majeur doit porter sur la préparation de l'EOP, qui étudiera deux cycles saisonniers
complets de la mousson. Nous insistons sur les tâches suivantes :

• valider les simulations hydrologiques à différentes échelles (jusqu'à l'échelle du bassin pour les
MCG) ;
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• évaluer les modèles chimiques sur l'Afrique de l'Ouest en utilisant les données des satellites
MOPITT. Cela fournira un guide pour améliorer les modèles et concevoir la stratégie
expérimentale (optimisation des emplacements des observations). Une approche multi-échelle est
planifiée, afin de comparer les paramétrisations du transport convectif et le bilan des espèces
chimiques en milieu convectif, de la méso-échelle à l'échelle globale ;

• étudier l'impact d'une meilleure représentation de la mousson de l'Afrique de l'Ouest sur la
météorologie et la chimie de l'hémisphère Nord. Ceci est important pour identifier l'intérêt du
projet pour d'autres régions que l'Afrique, et ainsi motiver d'autres équipes de recherche et d'autres
services météorologiques ;

• étudier la variabilité zonale de la mousson afin d'évaluer la représentativité des transects
d'observation zonaux et méridiens  programmés ;

• développer et améliorer les techniques d'assimilation en particulier pour l'humidité du sol et de
l'atmosphère. Il sera crucial d'obtenir avec précision le bilan en eau au cours de l'expérience de
terrain ;

• examiner avec attention les données réellement assimilées par les modèles opérationnels, et les
points sur lesquels les efforts doivent porter préférentiellement. La transmission des données de
radiosondage sur le système global de télécommunication (GTS) semble assez irrégulière et
nécessite un examen attentif.

Eventuellement, nous voulons promouvoir des approches par modélisation idéalisée afin d'étudier
dans un contexte simplifié les interactions entre différentes échelles (convection, jets, OEA, Hadley,
…) et les processus (surface, topographie, …). Cela contribuera à la mise en place de l'EOP et
également de la SOP  en aidant à identifier les processus et les échelles clés pour se focaliser ensuite
sur eux.

SOP

A cette échelle, nous nous concentrerons sur certains processus clés spécifiques, tels que le
couplage entre le sol et l'atmosphère (recyclage), les systèmes convectifs (SCME) et leurs interactions
avec les structures synoptiques. Ces études ne sont pas indépendantes des autres et induiront des
retours vers les autres efforts de modélisation mentionnés. Les objectifs majeurs seront :

• calculer les trajectoires dans la mousson et les couches à 50-100hPa afin d'optimiser les
emplacements et fréquences de lancement des sondes ICARUSS et des ballons de faible niveau
respectivement. L'impact de telles données sur l'analyse et sur les bilans (eau et énergie) doit être
étudié ;

• promouvoir la modélisation du couplage entre les composantes de l'atmosphère, l'hydrosphère et
la biosphère, afin de fournir une meilleure paramétrisation de surface pour les modèles
atmosphériques (albédo, humidité, végétation, …). L'échelle adéquate pour tester un couplage
complet semble la méso-échelle ;

• étudier le couplage entre les surfaces continentales et la convection, et son cycle diurne, à travers
des simulations de cas d'étude par CRM. Le but ultime est d'améliorer les paramétrisations de la
convection et des flux de surface induits en suivant la stratégie GCSS ;

• utiliser les simulations par CRM des SCME pour étudier la génération de la vorticité et leur
impact sur le développement des ondes d'est (SOP3). Ils pourraient être utilisés pour améliorer la
restitution à partir des données satellitaires liées à ces systèmes convectifs nécessaire pour
améliorer leur climatologie.
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Le présent document résulte d'initiatives qui, dans les dernières années, ont impliqué des
scientifiques de divers pays et institutions en Afrique, Amérique et Europe. La prise de conscience des
conséquences dramatiques que peuvent constituer de futures fluctuations climatiques en Afrique
tropicale a considérablement augmenté au cours des dernières années, tant en Afrique qu'à l'étranger.
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Le besoin de développer des études multidisciplinaires sur la dynamique de l'atmosphère et les cycles
de l'eau et chimiques associés est bien reconnu par un ensemble d'institutions et de programmes
internationaux africains. Comme noté dans le rapport de l'équipe de travail africaine CLIVAR (CATT,
2000),  l'Afrique de l'Ouest peut être identifiée comme une région pilote pour une expérimentation
multi-échelle et multidisciplinaire compte tenu tant d'un contexte unique sur le plan scientifique que de
la vulnérabilité de la région aux fluctuations climatiques. D'autre part, il faut reconnaître que
l'établissement de liens entre un grand nombre d'institutions différentes par leurs fonds culturels,
scientifiques et économiques n'est pas une tâche facile. Les institutions régionales africaines et les
programmes internationaux initiés sous l'égide de l'OMM, du PNUD, du PNUE - et d'autres - ont un
rôle clé à jouer dans la construction d'un programme de recherche fort sur la mousson Ouest-Africaine
et ses interactions avec le cycle de l'eau et la biosphère.

,9�� ,QVWLWXWLRQV HW 3URJUDPPHV $IULFDLQ

Les institutions régionales africaines et les équipes scientifiques africaines, principalement en
provenance des Universités nationales, conduisent des recherches scientifiques sur les différentes
composantes du système  "Mousson africaine", comprenant ses composantes dynamiques, de chimie
atmosphérique et  hydrologique.

Il y a fondamentalement deux institutions régionales intéressées à l'étude du climat Ouest-
Africain et du cycle de l'eau associé. L'un est l'ACMAD, dont le mandat couvre le continent africain
dans son ensemble. L'autre est AGRHYMET, qui se concentre sur les 11 pays sahéliens qui font partie
du Comité Inter-états de Lutte contre la Sécheresse au Sahel (CILSS). Au niveau national, les services
opérationnels tels que la "Direction de la météorologie" et la "Direction de l'Hydraulique" dans les
pays francophones sont en charge de collecter les données essentielles au suivi des environnements
atmosphériques et hydrologiques.

Les laboratoires des Universités nationales (p.ex. situées à Abidjan, Cotonou, Brazzaville, Dakar,
Niamey, …) font de la recherche dans les domaines présentés ci-dessus. Au cours des récentes années,
une communauté active de scientifiques Ouest-Africains (bien qu'encore limités en nombre) a
participé à diverses initiatives internationales :

• des expérimentations de terrain (HAPEX-Sahel, CATCH, DECAFE, EXPRESSO, FIRMA, …) ;
• l'établissement de réseaux (IDAF, AERONET, WHYCOS-AOC) ;
• des projets de bases de données (FRIEND-AOC, EXPRESSO, IDAF, APD).

Pour le succès du présent projet, il est nécessaire d'impliquer la communauté africaine et de
maintenir une collaboration étroite entre cette communauté de scientifiques africains et la communauté
scientifique internationale la plus large. Ceci peut être réalisé à travers des contacts étroits avec les
institutions régionales listées ci-dessus (par exemple AGRHYMET est impliqué dans la coordination
de FRIEND-AOC et de WHYCOS-AOC) et des liens avec des programmes tels que FIRMA (Fonds
d'Incitation à la Recherche Météorologique en Afrique) géré par l'ACMAD, AIRE-Développement ou
CAMPUS visant tous à encourager les équipes scientifiques africaines travaillant en Afrique. Un point
important est le manque de financement adéquat pour la recherche climatique en Afrique. Impliquer la
communauté africaine depuis le tout début dans de grands programmes internationaux peut fournir des
opportunités en ce sens, même si à l'origine ces programmes internationaux n'identifient pas un soutien
spécifique pour les équipes scientifiques africaines.

,9�� 3URJUDPPHV ,QWHUQDWLRQDX[

PMRC (Programme Mondial de Recherche sur le Climat, WCRP en anglais)

Le programme d'action du PMRC en Afrique de l'Ouest a des liens avec les services opérationnels
à travers l'OMM et la communauté des chercheurs à travers son patronage par l'ICSU. Deux grands
programmes sont particulièrement pertinents pour la présente initiative : CLIVAR et GEWEX.
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• CLIVAR

Un groupe CLIVAR-Afrique a été nommé en 2000 afin de promouvoir et coordonner le travail sur
la variabilité du Système climatique africain (d'où l'acronyme anglo-saxon - VACS - de ce groupe).
Bien que le VACS encourage une large gamme d'activités, sa première réunion - tenue à Nairobi à la
fin de janvier 2001 - a reconnu la nécessité d'encourager des expériences de terrain, autant que
possible en coordination étroite avec GEWEX. L'Afrique de l'Ouest a été identifiée comme région
pilote potentielle pour une expérience combinée et une initiative de modélisation.

Le groupe atlantique CLIVAR cherche à comprendre et à prédire la variabilité climatique
saisonnière à décadaire dans le secteur atlantique, en se focalisant sur la variabilité du système
climatique atlantique tropical et de l'oscillation Nord-Atlantique (NAO).

• GEWEX

Plusieurs programmes de GEWEX (Global Energy and Water Experiment) présentent des liens
évidents avec la présente proposition.

CEOP

GEWEX s'est engagé dans un grand effort visant à documenter simultanément les interactions
terre/biosphère/atmosphère à l'échelle régionale pour les systèmes climatiques les plus importants de la
planète. Cet effort, connu sous le nom de CEOP (Coordinated Enhanced Observing Period) comprend
les expérimentations à échelle continentale (CSE). Il y a cinq CSE : trois en Amérique (LBA, GCIP,
MAGS), une en Europe (BALTEX) et une en Asie (GAME). Deux CSE (LBA et GAME) étudient les
régions sous le contrôle des circulations de mousson, qui sont l'un des points focaux de CEOP. CEOP
doit démarrer en juin 2001 et finir en décembre 2003. Etant donné l'absence de toute région africaine
dans la couverture de CSE et l'existence d'une initiative préliminaire pour étudier les interactions entre
le climat et le cycle de l'eau en Afrique de l'Ouest, on a accordé à CATCH un statut d'expérimentation
associée au CEOP. Il convient de considérer ici que CATCH a joué un  rôle précurseur pour le
montage du projet décrit ici et que la prise en compte d'une composante africaine dans GEWEX devra
désormais être considérée sous un angle nouveau. Tout d'abord, la pertinence spécifique d'une
association - même légère - de CATCH à CEOP dépendait de la possibilité de renforcer le réseau de
sondages autour et à l'intérieur de la fenêtre CATCH. Deuxièmement, l'initiative nouvelle et plus large
présentée ici offre une meilleure perspective pour le renforcement des mesures atmosphériques dans la
région. Cependant, les dates visées sont au-delà du calendrier de CEOP. Manifestement, un tel
programme de mesures régionales devra tirer parti d'un support important de l'OMM, soit à travers le
PMRC ou toute autre composante de l'OMM (par exemple le VCP - programme de coopération
volontaire). Tant que cette question n'est pas résolue, une implication significative dans les activités de
CEOP reste peu vraisemblable.

GCSS

L'étude GEWEX des systèmes nuageux (GCSS) vise à développer de meilleures paramétrisations
des systèmes nuageux pour les MCG grâce à une compréhension améliorée des processus physiques.
Comme souligné dans plusieurs sections précédentes, une meilleure représentation des processus liés
aux nuages convectifs est l'un des points clés pour améliorer la prévision numérique et la simulation
climatique sur l'Afrique de l'Ouest.  De plus, les objectifs de GCSS sont également liés à une meilleure
compréhension des interactions d'échelle entre convection et circulation synoptique.  Pour les raisons
indiquées plus haut, la mousson Ouest-Africaine est considérée comme un excellent cadre de travail
dans ce contexte.
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GLASS

GLASS (Global Land/Atmosphere System Study) vise à coordonner l'évolution et
l'intercomparaison d'une nouvelle génération de représentations de la surface du sol, et de les appliquer
à des questions scientifiques d'un intérêt large. GLASS vise également à servir d'interface entre la
communauté étudiant la surface du sol et les autres projets de GEWEX. La présente proposition a
clairement identifié comme point crucial l'amélioration de la représentation des échanges entre la
surface et l'atmosphère. Le projet est également une opportunité pour faire travailler ensemble les
communautés GEWEX et GLASS sur l'évaluation et l'amélioration de la connaissance des interactions
entre les surfaces continentales et l'atmosphère.

ISLSCP

ISLSCP (International Satellite Land Surface Climatology Project) joue un rôle clé dans la
promotion du développement des jeux de données de surface du sol. Particulièrement pertinent pour la
présente proposition, ISLSCP mène le projet global sur l'humidité du sol,  étude pilote produisant un
jeu de données globales d'humidité du sol et d'estimation des flux de surface qui lui sont liés.
L'humidité du sol joue réellement un rôle crucial en Afrique de l'Ouest, de l'échelle locale à l'échelle
régionale.

FIRMA (Fonds d’Incitation à la Recherche Météorologique en Afrique)

Il vise à encourager et promouvoir :
1. La compétence des équipes africaines de recherche en météorologie et climatologie.
2. l'utilisation des résultats de la recherche dans les programmes et les applications opérationnelles.
Ce fonds est ouvert à toute équipe africaine de recherche, qu'elle soit ou non-membre d'un service
météorologique. Un comité scientifique est chargé de la sélection des projets. Le soutien est accordé
pour une période de deux ans, un rapport intermédiaire est dû une année après l'acceptation du projet,
et un rapport final deux mois après sa fin.

Les domaines scientifiques majeurs des deux derniers appels à proposition (1996-1997 et 2000-
2002) sont les suivants :

1. prévision climatique à court et moyen terme, à l'échelle régionale, avec validation des produits de
modèles ou leur adaptation statistique.

2. la prévision mensuelle et saisonnière.
3. le suivi du climat (étude des fluctuations dynamiques  ou investigations sur les processus

atmosphériques et leurs interactions avec les sécheresses en Afrique).
4. Les recherches dans le domaine des applications de la météorologie à l'agriculture, les ressources

en eau, les ressources en énergies renouvelables, la santé ou l'environnement.
Au cours de ces deux phases, 26 propositions ont été sélectionnées et soutenues financièrement

par FIRMA.

PRMP (Programme de Recherches en Météorologie Tropicale)

Le projet TRMP de l'OMM vise à promouvoir et coordonner les activités de recherche en
météorologie tropicale. Il porte l'accent sur les échelles de temps des phénomènes météorologiques,
excepté pour les moussons et les études relatives à la sécheresse, et se focalise sur la variabilité et la
prédiction aux échelles régionales et saisonnières. L'amélioration de la connaissance des phénomènes
tropicaux, les méthodes et techniques de prédiction liées aux cyclones tropicaux, les moussons, les
sécheresses tropicales, la modélisation limitée aux surfaces tropicales et l'utilisation opérationnelle des
produits numériques pour la prévision tropicale est une priorité du programme. Finalement, le transfert
de connaissances scientifiques concernant les méthodologies et leurs applications opérationnelles pour
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assurer la pleine exploitation des progrès scientifiques pour répondre aux besoins des pays tropicaux
est un objectif ultérieur du programme. La présente proposition concerne tous ces objectifs.

IGAC(International Global Atmospheric Chemistry, en anglais)

BIBEX

Le programme BIBEX (en anglais : Biomass Burning Experiment) vise à la compréhension des
effets des activités humaines, particulièrement le changement et l'intensification dans l'utilisation des
sols, sur les flux de gaz en trace et la chimie atmosphérique. Les objectifs du programme sont :

1. Caractériser la production de gaz importants sur les plans chimique et radiatif et des espèces
d'aérosols issus des feux de biomasse vers l'atmosphère globale.

2. Evaluer les conséquences des feux de biomasse sur la chimie atmosphérique et le climat aux
échelles régionale et globale.

3. Déterminer les effets à court et long terme du feu sur les échanges ultérieurs de gaz en trace entre
les écosystèmes terrestres  et l'atmosphère, et

4. Comprendre les conséquences biogéochimiques des dépôts atmosphériques des produits des feux
de biomasse.

Le programme a soutenu de nombreux projets de terrain : STARE (Southern Tropical Atlantic
Region Experiment), TRACE-A (1992, TRansport and Atmospheric Chemistry near the Equator-
Atlantic), SAFARI (1992 et 2000, Southern African Fire/Atmosphere Research Initiative),
EXPRESSO (1996), LBA NASA/GTE (Global Tropospheric Experiment) et TRACE-P en 2001
(TRansport and Atmospheric Chemistry near the Equator-Pacific) afin d'étudier le transport et
l'évolution de polluants en Asie du sud-est, en mettant l'accent sur le rôle de la convection et des
fronts froids.

DEBITS

DEBITS (Deposition of Biogeochemically Important Trace Species, en anglais) a été créé par
IGAC pour servir de catalyseur afin d'encourager les activités existantes et nouvelles dans l'étape
finale des cycles biogéochimiques : le dépôt des espèces chimiques.

Les objectifs du programme sont :

1. Déterminer, d'abord par mesure, les taux d'emport atmosphérique par dépôts secs et humides, à
l'échelle régionale, des espèces en trace biogéochimiquement importantes.

2. Etablir les facteurs physiques et chimiques qui régulent ces flux de dépôts et développer des
paramétrisations pour inclusion dans les modèles de chimie atmosphérique régionale et globale.

Les activités scientifiques DEBITS nécessitent des expérimentations de terrain dédiées à la chimie
atmosphérique à échelle régionale, et qui comprennent des mesures de dépôts. De plus, des réseaux de
stations, représentatifs à l'échelle régionale et spécialement instrumentés pour mesurer ou estimer les
paramètres atmosphériques de dépôts doivent être créés pour le suivi à long terme.

DEBITS a été créé en Afrique en 1994, avec le lancement du programme IDAF (IGAC DBITS
AFRICA). Dix sites représentatifs des grands écosystèmes africains sont actifs en 2001. Les stations
africaines utilisent des échantillonnages et des procédures analytiques semblables à celles de l'Asie et
de l'Amérique tropicale. Les flux de dépôts sont principalement liés aux grands feux de biomasse et
aux sources atmosphériques de désertification que l'on rencontre en Afrique.
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INTEX

INTEX 2004 (Intercontinental Chemical Transport Experiment, en anglais) se concentrera sur
l'impact des émissions d'origine anthropique sur la composition et la chimie de l'atmosphère dans
l'hémisphère Nord (NH). Son objectif premier est de quantifier l'export et l'évolution chimique  des
gaz trace et d'aérosols importants radiativement et chimiquement de l'Est de l'Amérique du Nord
jusqu'à l'Ouest de l'Atlantique, et d'élucider les mécanismes et les trajectoires associées à ces processus
de transport.

LBA

L'expérimentation aéroportée sur les sources régionales (LARS en anglais) et l'étude de transport
et de chimie près du Brésil équatorial (TRACE-B) étudie l'influence de l'Amérique du Sud tropicale
sur la composition atmosphérique globale et le climat, y compris :

• les sources nettes de CO2, CH4, et autres gaz et aérosols à effet radiatif important ;
• les sources, transformations et exports d'espèces contrôlant  l'ozone et le pouvoir oxydant de

l'atmosphère ;
• les contrôles de vapeur d'eau, aérosols, radicaux, NOx, hydrocarbones, et concentrations d'ozone

dans la haute troposphère et la basse stratosphère.
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Table 1 : Résumé des objectifs scientifiques du projet Mousson Ouest Africaine.
Table 2 : Activités scientifiques du projet Mousson Ouest Africaine prévues dans le temps et l’espace.
Table 3 : Résumé des activités scientifiques pendant les LOP et EOP.
Table 4 : Participation française.
Table 5 : Scientifiques français ayant déclarés leur intérêt.
Table 6 : Acronymes

/LVWH GHV )LJXUHV

Figure 1 : Evolution de l’indice de pluviométrie (anomalies standardisées) sur le sub-Sahara Ouest
Africain de 1941 à 1998.
Figure 2 : Déficit pluviométriques (mm) entre les périodes humides (1950-1969) et les périodes sèches
(1970-1989). Les zones en pointillés correspondent à des déficits allant 150 à 230 mm. La moyenne
sur cette région étant de190 mm.
Figure 3 : Colonne monoxyde de carbone (CO) total à partir du capteur MOPITT à bord du satellite
TERRA (du 15 au 17 mars 2000).  Sur cette figure l’on voit le panache de CO sur l’Afrique provenant
des feux de savane pendant cette période (de J.C Gille, NCAR).
Figure 4 : Principaux types de végétation en Afrique de l’Ouest.
Figure 5 : Profils verticaux d’Energie Statique Humide (ESM, 104 J/kg)) à partir des ré-analyses du
NCEP (moyennes calculées de 1980 à 1995). Le vent est également indiqué.
Figure 6 : 3-D illustration de la circulation troposphérique moyenne de la Mousson d’Afrique de
l’Ouest.
Figure 7 :  Principales interactions entre les composantes dynamiques de la Mousson d’Afrique de
l’Ouest.
Figure 8 :  a) Pluies et déficits par bassins (en %) entre les périodes humides (1951-1970) et sèches
(1971-1990), et b) séries chronologiques des déficits annuels de pluviométrie (bleu) et de
ruissellement (rouge) pour le fleuve Niger à Malanville.
Figure 9 : Schéma montrant les principales espèces chimiques présentes en Afrique de l’Ouest.
Figure 10 : Courants moyens de surface et sub-surface dans l’Atlantique tropical Est. Courants de
surface (flèches pleines) : Contre Courant Equatorial Nord (CCEN) ; Courant de Guinée (CG) ; Contre
Courant Equatorial Sud (CCES); Courant Equatorial Sud (CES) ; Courant du Benguela (CB). Courants
de sub-surface (flèches en pointillés) : Sous Courant Equatorial Nord (SCEN); Sous Courant
Equatorial (SCE) ; Sous Courant Equatorial Sud (SCES) ; Sous Courant du Gabon-Congo (SCGC) ;
Courant d’Angola (CA).
Figure 11 :  Les trois transects dans la «fenêtre» Mousson Africaine (noir) et «fenêtre» Catch (vert).
Les sondages sont ceux reçus par le CEPMMT en juillet 2000 par le STG ; d’autres sondages
mentionnés par l’OMM mais non reçus sont aussi indiqués. Le nombre journalier de sondages est
indiqué dans les cercles rouges. Les stations PIBALs (vents déduits à partir de Ballons Pilotes) sont
aussi indiqués (noir).
Figure 12 :  Les mesures dans la «fenêtre» Catch et du DMN-DH du Bénin. Le site IMPETUS, en
phase de mise en œuvre, est aussi indiqué.
Figure 13 :  Exemple du réseau de stations météorologiques sols, avec données reçues par le
CEMMPT. Les points rouges correspondent au réseau de mouillages PIRATA et sont aussi
disponibles au CEPMMT.
Figure 14 : Lignes de campagnes possibles (bleu) couplées avec le réseau PIRATA (points noirs :
opérationnel ; points rouges : prévus).
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Tutelles
CNES Centre National d'Etudes Spatiales
CNRS/INSU Centre National de Recherche Scientifique/Institut des Sciences de l’Univers
IRD Institut de Recherche pour le Développement (ancien ORSTOM)
Météo-France

Laboratoires
CESBIO Centre d'Etudes Spatiales de la BIOsphère (CNRS, CNES, IRD, & Univ. Toulouse))
CETP Centre d'etude de l'Environnement Terrestre et Planétaire (CNRS & Univ. St Quentin)
CMS Centre de Météorologie Spatiale (Météo-France)
CNRM Centre National de Recherches Météorologiques (Météo-France & CNRS)
CRC Centre de Recherches de Climatologie (CNRS & Univ. Dijon)
HSM  Hydrosciences Montpellier (CNRS, IRD & Univ. Montpellier)
LA Laboratoire d’Aérologie (CNRS & Univ Toulouse)
FESE Fonctionnement et Evolution des Systèmes Ecologiques (CNRS, ENS)
LAMP Laboratoire Atmosphère Météorologique et Physique (CNRS & Univ. Clermont)
LEGOS Laboratoire d’Etudes en Géophysique et Océanographie Spatiale
LMD Laboratoire de Météorologie Dynamique (CNRS, Univ. Paris, Ecole Polytechnique)
LPCE Laboratoire de Physique-Chimie de l’Environnement (CNRS & Univ. Orleans)

  LTHE Laboratoire d'étude des Transferts en Hydrologie et Environnement Grenoble
 (CNRS, IRD, INPG & Univ. Grenoble)

LSCE Laboratoire des Sciences du Climat et de l'Environnement (CNRS & CEA)
MEDIAS-FRANCE Groupement d’Intérêt Public pour le développement de la recherche sur l'environnement

global, notamment dans le bassin méditerranéen et l’Afrique subtropicale (CNES, CNRS ,
Météo-France, IRD, Spot Image, Univ. Paul Sabatier, CLS)

SA Service d’Aéronomie (CNRS & Univ. Paris)
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G. Boulet gilles.boulet@cesbio.cnes Surface
Continentale

A. Chehbouni ghani@cesbio.cnes.fr idem

CESBIO

J.C. Menaut jean-claude.menaut@cesbio.cnes.fr idem
L. Eymard Laurence.eymard@cetp.ipsl.fr Phase continentale

du cycle de l’eau
C. Otttle catherine.ottle@cetp.ipsl.fr idem
Y. Lemaitre yvon.lemaitre@cetp.ipsl.fr Dynamique de la

mousson
A. Protat protat@cetp.ipsl.fr idem

CETP

N. Viltard nicolas.viltard@cetp.ipsl.fr idem
H. Roquet Herve.Roquet@meteo.fr idemCMS
D. Dargone Dominique.Dargone@meto.fr idem
G. Caniaux guy.caniaux@meteo.fr Surfaces

océaniques
H. Douville herve.douville@meteo.fr Phase continentale

du cycle de l’eau
F. Guichard Francoise.Guichard@meteo.fr Dynamique de la

mousson
J.P. Lafore jean-philippe.lafore@meteo.fr Dynamique de la

mousson
V.H. Peuch vincent-henri.peuch@meteo.fr Chimie

atmosphérique

CNRM/GAME

J.L. Redelsperger jean-luc.redelsperger@meteo.fr Dynamique de la
mousson

B. Fontaine fontaine@u-bourgogne.fr Dynamique de la
mousson

V. Moron vincent.moron@u-bourgogne.fr Dynamique de la
mousson

N. Philippon nphilipp@u-bourgogne.fr Dynamique de la
mousson

CRC

P. Roucou Pascal.Roucou@u-bourgogne.fr Dynamique de la
mousson

FESE J. Gignoux gignoux@wotan.ens.fr Dynamique de la
mousson

B.Cappelaere Cappelae@mpl.ird.fr Phase continentale
du cycle de l’eau

A. Dezetter dezetter@ESMm.univ-montp2.fr Phase continentale
du cycle de l’eau

G. Mahé mahe@hydro.ird.bf Phase continentale
du cycle de l’eau

C. Peugeot peugeot@mpl.ird.fr Phase continentale
du cycle de l’eau

L. Seguis seguis@mpl.ird.fr Phase continentale
du cycle de l’eau

HSM

E. Servat servat@mpl.ird.fr Cycle de l’eau

mailto:gilles.boulet@cesbio.cnes
mailto:ghani@cesbio.cnes.fr
mailto:jean-claude.menaut@cesbio.cnes.fr
mailto:Laurence.eymard@cetp.ipsl.fr
mailto:catherine.ottle@cetp.ipsl.fr
mailto:yvon.lemaitre@cetp.ipsl.fr
mailto:protat@cetp.ipsl.fr
mailto:nicolas.viltard@cetp.ipsl.fr
mailto:Herve.Roquet@meteo.fr
mailto:Dominique.Dargone@meto.fr
mailto:guy.caniaux@meteo.fr
mailto:herve.douville@meteo.fr
mailto:Francoise.Guichard@meteo.fr
mailto:jean-philippe.lafore@meteo.fr
mailto:vincent-henri.peuch@meteo.fr
mailto:jean-luc.redelsperger@meteo.fr
mailto:fontaine@u-bourgogne.fr
mailto:vincent.moron@u-bourgogne.fr
mailto:nphilipp@u-bourgogne.fr
mailto:Pascal.Roucou@u-bourgogne.fr
mailto:gignoux@wotan.ens.fr
mailto:Cappelae@mpl.ird.fr
mailto:dezetter@msem.univ-montp2.fr
mailto:mahe@hydro.ird.bf
mailto:peugeot@mpl.ird.fr
mailto:seguis@mpl.ird.fr
mailto:servat@mpl.ird.fr
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LA J.L. Attie attjl@aero.obs-mip.fr Chimie
atmosphérique

P. Bechtold becp@aero.obs-mip.fr Dynamique de la
mousson

J.P. Cammas camjp@aero.obs-mip.fr Dynamique de la
mousson

R. Delmas delr@aero.obs-mip.fr Chimie
atmosphérique

C. Liousse lioc@aero.obs-mip.fr Chimie
atmosphérique

C. Mari marc@aero.obs-mip.fr Chimie
atmosphérique

P. Mascart masp@aero.obs-mip.fr Dynamique de la
mousson

R. Rosset rosr@aero.obs-mip.fr Chimie
atmosphérique

F. Roux rouf@aero.obs-mip.fr Dynamique de la
mousson

LAMP S. Cautenet cautenet@opgc.univ-bpclermont.fr Chimie
atmosphérique

D. Bourles Bernard.Bourles@ird.fr Surface océaniqueLEGOS
Y. Du Penhoat yves.du-penhoat@cnes.fr Surface océanique
M. Desbois desbois@lmdx.polytechnique.fr Dynamique de la

mousson
S. Janicot janicot@ella.ens.fr Dynamique de la

mousson
L. Li li@ella.ens.fr Dynamique de la

mousson
L. Picon picon@lmdx.polytechnique.fr Dynamique de la

mousson
J. Polcher Jan.Polcher@lmd.jussieu.fr Phase continentale

du cycle de l’eau

LMD

R. Roca roca@lmdx.polytechnique.fr Dynamique de la
mousson

LPCE M. Pirre mpirre@cnrs-orleans.fr Chimie
atmosphérique

LSCE N. De Noblet noblet@lsce.saclay.cea.fr Dynamique de la
mousson

C. Depraetere ird@bow.intnet.bj Continental water
cycle

A. Diedhou diedhiou@hmg.inpg.fr Dynamique de la
mousson

S. Galle galle@hmg.inpg.fr Cycle eau
continentale

H. Gallée gallee@hmg.inpg.fr Dynamique de la
mousson

LTHE

M. Gosset gosset@hmg.inpg.fr Dynamique de la
mousson

H. Laurent hlaurent@iae.cta.br Dynamique de la
mousson

Th. Lebel lebel@hmg.inpg.fr Continental water
cycle

mailto:attjl@aero.obs-mip.fr
mailto:becp@aero.obs-mip.fr
mailto:camjp@aero.obs-mip.fr
mailto:delr@aero.obs-mip.fr
mailto:lioc@aero.obs-mip.fr
mailto:Marc@aero.obs-mip.fr
mailto:masp@aero.obs-mip.fr
mailto:rosr@aero.obs-mip.fr
mailto:rouf@aero.obs-mip.fr
mailto:cautenet@opgc.univ-bpclermont.fr
mailto:Bernard.Bourles@ird.fr
mailto:yves.du-penhoat@cnes.fr
mailto:desbois@lmdx.polytechnique.fr
mailto:janicot@ella.ens.fr
mailto:li@ella.ens.fr
mailto:picon@lmdx.polytechnique.fr
mailto:Jan.Polcher@lmd.jussieu.fr
mailto:roca@lmdx.polytechnique.fr
mailto:mpirre@cnrs-orleans.fr
mailto:noblet@lsce.saclay.cea.fr
mailto:ird@bow.intnet.bj
mailto:diedhiou@hmg.inpg.fr
mailto:galle@hmg.inpg.fr
mailto:gallee@hmg.inpg.fr
mailto:gosset@hmg.inpg.fr
mailto:hlaurent@iae.cta.br
mailto:lebel@hmg.inpg.fr
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M. Hoepffner michel.hoepffner@medias.cnes.fr Phase continentale
du cycle de l’eau

J.P. Lacaux lacaux@medias.cnes.fr Chimie
atmosphérique

Y. Tourre yves.tourre@medias.cnes.fr Dynamique de la
mousson
Océan -
atmosphère
interactions

MEDIAS-FRANCE

M. Leroy marc.leroy@medias.cnes.fr Télédétection
surfaces
continentales

SA G. Ancellet gerard.ancellet@aero.jussieu.fr Chimie
atmosphérique

J. Pelon jacques.pelon@aero.jussieu.fr Dynamique de la
mousson

JP Pommereau Pommereau@aerov.jussieu.fr Chimie
atmosphérique

mailto:michel.hoepffner@medias.cnes.fr
mailto:lacaux@medias.cnes.fr
mailto:yves.tourre@medias.cnes.fr
mailto:marc.leroy@medias.cnes.fr
mailto:gerard.ancellet@aero.jussieu.fr
mailto:jacques.pelon@aero.jussieu.fr
mailto:Pommereau@aerov.jussieu.fr
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ABLE Atmospheric Boundary Layer Experiment
ACMAD African Center in Meteorology Applied to Development
ADEOS Advanced Earth Observing Satellite
AGRHYMET Centre Agro-Hydro-Météorologique (CILLS – Niamey)
AOC Afrique de l’Ouest et Central
ATSR Along Track Scanning Radiometer
AURA 3rd scheduled EOS mission, dedicated to monitor atmospheric constituents
AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer
CALIPSO-CENA Cloud and Aerosol Lidar Pathfinder Spaceborne Observations CARBOSAT

  ESA project dedicated to monitoring of  the carbon cycle
CARIBIC Civil-Aircraft  Regular Investigation of atmosphere w/t Instrument Container
CATCH Couplage de l’Atmosphère Tropical et du Cycle Hydrologique
CEPMMT/ECMWF Centre Européen de Prévision Météorologique à Moyenne Echéance
CEOP Coordinated Enhanced Observing Period
CILSS Comité Inter-Etats de Lutte contre la Sécheresse au Sahel
CLIVAR Climate Variability Program
COBRA NASA project for Carbon cycle
CRM Cloud-Resolving Model
CSE Continental Scale Experiments
DEBITS Deposition of Biogeochemically Important Trace Species
DECAFE Dynamique Et Chimie Atmospherique en Foret Equatoriale et Chimie de

 l’atmosphére
DMSP Defense Military Satellite Program
EGEE Etude de la circulation océanique et de sa variabilité dans le golfe de Guinée
ENVISAT ENVIronment SATellite
EPSAT Réseau "Estimation des Pluies par Satellite"
EOP Enhanced Observing Period.
EOS Earth Observing Satellites (TERRA, AQUA, AURA)
ERA CEPMMT (ECMWF en anglais)  Re-Analysis
ERS European Remote sensing Satellite
ESM Energie Statique Humide
EXPRESSO Experiment for Regional Sources and Sinks of Oxidants
FRIEND Flow Regimes from International Networks and Data
GEWEX Global Energy and Water cycle Experiment
GCSS GEWEX Cloud System Studies
GOME Global Ozone Monitoring Experiment
GPM Global Precipitation Mission
GTE Global Tropospheric Experiment
GTS Global Telecommunication System
HAPEX Hydrological and Atmospherical Pilot Experiment
ICARUSS Inter-Continental Atmospheric Radiosonde Upper-air Sounding System
IDAF IGAC-DEBITS-Africa
ICSU International Council of Scientific
IGAC International Global Atmospheric Chemistry
IGBP International Geosphere and Biosphere Program
IMPETUS Integratives Management Projekt für einen Effizienten und

Tragfähigen Umgang mit Süsswasser
INDOEX INDian Ocean EXperiment
JEA Jet d’Est Africain
JET Jet d’Est Tropical
JET-2000 Expérience pour observerle JEA
LANDSAT LAND observation satellite



55

LBA Large Scale Biosphere - Atmosphere Experiment in Amazonia
LOP Long term Observing Period
MA Mousson Afrique de l’Ouest
MCG General Circulation Model
MODIS MODerate-resolution Imaging Spectrometer
MOPITT Measurements of Pollution in the Atmosphere
MOZAIC Measurement of OZone and water vapour by AIrbus in-service airCraft
MSG Meteosat Second Generation
NAO North Atlantic Oscillation
NASA National Aeronautics and Space Administration (USA)
NASDA National Space Development Agency of Japan
NCAR National Center for Atmospheric Research
NCEP National Center for Environmental Prediction
NDVI Normalized Deviation Vegetation Index
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration (USA)
OEA Ondes d’Est Africaine
ODIN Swedish satellite mainly dedicated to ozone cycle
PEM Pacific Exploratory Mission
PIRATA Pilot Research moored Array in the Tropical Atlantic
POLDER Polarization and Directionality of the Earth's Reflectances
SAFARI Southern Africa Fire-Atmosphere Research Initiative
SCHIAMACHY Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric Cartography
SMOS Soil Moisture and Ocean Salinity
SOP Special Observing Period.
SPOT Satellites Probatoire d'Observation de la Terre
SSMI Special Sensor Microwave/Imager
TSM Sea Surface Temperature
STARE Southern Tropical Atlantic Regional Experiment
SVAT Soil Vegetation Atmosphere Transfert models
TARFOX Tropospheric Aerosols Radiative Forvcing Observational  eXperiment
TAV Tropical Atlantic Variability
TERRA First EOS Satellite
TOA Top of Atmosphere
TRACAS TRAnsport of Chemical species Across the Subtropical tropopause
TRACE-A Transport and Chemistry near the Equator - Atlantic
TRMM Tropical Rainfall Measurement Mission
UNDP United Nation Development Program
UNEP United Nation Environmental Program
UTLS Upper Troposphere Lower Stratosphere
VOC Volatile Organic Component
VACS Variability of the African Climate System (African Panel of CLIVAR)
WAMP West African Monsoon Project (A past European-funded Project)
WCRP World Climate Research Program
WMO World Meteorological Organisation
WWRP World Weather Research Program
ZCIT Zone de Convergence Inter-Tropicale


