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Introduction  

 

 
Le contexte gŽophysique et la vulnŽrabilitŽ Žconomique et sociŽtale de l'Afrique australe 

(au sud de 5¡S) font de cette rŽgion un cas d'Žcole tr•s pertinent. Les alŽas pluviomŽtriques 

(sŽcheresses et inondations) ont des rŽpercussions gravissimes sur l'Žconomie et les sociŽtŽs 

de la rŽgion, qui dŽpendent pour partie significative de l'agriculture pluviale (Mason et Jury, 

1997 ; Jury, 2002 ; Reason et Jagadheesha, 2005a). Jury (2002) montre par exemple le r™le 

majeur de la variabilitŽ climatique sur l'approvisionnement en nourriture et en eau et la 

croissance en Afrique du Sud. Sur la pŽriode 1980-1999, les variations interannuelles du 

produit intŽrieur brut sont Žtroitement liŽes ˆ celles des prŽcipitations estivales ; l'auteur 

chiffrant ˆ 1 milliard de dollars par an les Žconomies rŽalisables en cas des prŽvisions 

saisonni•res fiables. De telles prŽvisions nŽcessitent une comprŽhension du syst•me 

climatique en Afrique australe, des Žchelles larges ˆ locales. C'est l'enjeu des travaux menŽs 

depuis les annŽes 1960 essentiellement par la recherche locale et, dans une moindre mesure, 

les collaborations internationales. 

 

Vers un raffinement des Žchelles 

 
¥ Les Žtudes des annŽes 1960-1970 se sont focalisŽes sur le cycle pluviomŽtrique 

annuel et les conditions atmosphŽriques associŽes, principalement ˆ partir de pluviom•tres et 

de radiosondages (Tyson, 1971 ; Dyer, 1976, 1977), dŽbouchant sur des atlas cartographiques 

complets. 

 

¥ D•s les annŽes 1970-1980, de nombreuses Žtudes ont documentŽ la variabilitŽ 

interannuelle de la pluviomŽtrie pour en comprendre les mŽcanismes, tŽlŽconnexions incluses 
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avec le dŽveloppement des fichiers de TempŽrature de Surface OcŽanique (TSO) et, ˆ termes, 

envisager de la prŽvoir (Tyson, 1986 ; Walker, 1990). 

 

¥ Dans les annŽes 1990, l'av•nement des donnŽes satellitales et la mise ˆ 

disposition des premi•res rŽanalyses et simulations globales ont permis : 
 

(i) de revisiter extensivement les rŽsultats de la dŽcennie antŽrieure (Nicholson, 

1986a-b ; Lindesay, 1988 ; Nicholson, 1989), dŽmontrant un lien interannuel 

entre la pluviomŽtrie saisonni•re et l'ENSO (El Ni–o Southern Oscillation) 

d'une part (Mason et Jury, 1997 ; Richard et al., 2000, 2001), et les TSO 

rŽgionales d'autre part (Walker, 1990 ; Jury et al., 1991 ; Mason, 1995 ; Reason 

et Mulenga, 1999 ; Reason et al., 2000 ; Reason, 2001) ; 
 

(ii) d'initier des Žtudes d'interactions d'Žchelle entre l'interannuel et le 

synoptique (Todd et Washington, 1999 ; Washington et Todd, 1999 ; Todd et 

al., 2004). 

 

¥ MalgrŽ la dŽmocratisation des jeux de donnŽes satellitales et modŽlisŽes ˆ 

haute rŽsolution spatio-temporelle, la plupart des Žtudes ayant traitŽ de la variabilitŽ 

pluviomŽtrique en Afrique australe depuis les annŽes 2000 ont utilisŽ des donnŽes ˆ 

relativement faible rŽsolution, soit spatiale avec des Mod•les de Circulation GŽnŽrale (MCG ; 

e.g. Reason, 1998 ; Goddard et Graham, 1999 ; Cook, 2000 ; Rautenbach et Smith, 2001 ; 

Nicholson, 2003), soit temporelle, des pas de temps mensuel ˆ annuel (Landman et al., 2001 ; 

Bartman et al., 2003 ; Rouault et Richard, 2003, 2005). 

 

Les enjeux sont ˆ prŽsent d'Žtudier la variabilitŽ pluviomŽtrique ˆ haute rŽsolution 

spatio-temporelle pour : 
 

(i) mieux comprendre l'emboitement des Žchelles des processus, allant d'orages locaux ˆ 

courte durŽe de vie aux syst•mes pluviog•nes synoptiques ; 
 

(ii) se rapprocher au mieux de l'Žchelle des territoires vŽcus, donc des impacts, et •tre 

capable ˆ terme de rŽgionaliser les projections climatiques pour faciliter l'adaptation des 

sociŽtŽs. 
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Comment rŽgionaliser ? 

 

ExceptŽ le sud-est de l'Afrique australe (surtout l'Afrique du Sud), cette rŽgion est dotŽe 

d'un rŽseau d'observations in situ relativement l‰che, rendant difficile l'Žtude de la 

pluviomŽtrie ˆ haute rŽsolution spatio-temporelle. Les produits satellitaux prŽsentent des 

perspectives intŽressantes pour l'actuel et le passŽ proche car ils couvrent une pŽriode 

temporelle encore relativement courte. Pour des Žtudes prospectives, l'observation (in situ ou 

tŽlŽdŽtectŽe) doit •tre relayŽe par la modŽlisation. Les mod•les doivent prŽalablement •tre 

validŽs sur l'actuel et le passŽ proche par confrontation avec l'observation. Les MCG 

permettent de se faire une idŽe gŽnŽrale de lÕŽvolution des principaux param•tres ˆ lÕŽchelle 

globale, mais leur faible rŽsolution spatiale limite la prise en compte du facteur orographique 

et des phŽnom•nes locaux de convection, ne permettant pas une rŽgionalisation suffisamment 

fine du climat. Face ˆ ce probl•me dÕŽchelle, deux grandes familles de mŽthodes combinables 

permettent de dŽsagrŽger lÕinformation (Von Storch, 1995 ; Kattenberg et al., 1996). 

 

¥ La premi•re relie les variables de grande Žchelle aux variables dÕŽchelles 

rŽgionale ˆ locale au moyen de mod•les statistiques plus ou moins complexes ou de fonctions 

ajustŽes sur les observations (Wilks, 1995 ; Kattenberg et al., 1996 ; Hewitson et Crane, 

1996 ; Wilby et Wigley, 1997 ; Huth, 1999 ; Giorgi et al., 2001 ; Wilby et al., 2004). Cette 

approche prŽsente l'avantage de tirer parti des observations existantes ˆ lÕŽchelle rŽgionale ou 

locale et d'•tre peu cožteuse en temps de calcul. Cependant, elle prŽsuppose lÕexistence dÕune 

base dÕobservations fiable couvrant une longue pŽriode pour assurer la robustesse des 

relations statistiques dŽrivŽes, et se base sur l'hypoth•se non garantie de la stabilitŽ future des 

relations statistiques actuelles et passŽes entre des param•tres dÕŽchelles diffŽrentes. 

 

¥ La seconde famille d'outils consiste ˆ simuler dynamiquement les variables 

climatiques via l'utilisation de mod•les climatiques ˆ haute rŽsolution. Ces mod•les ont 

l'avantage de rŽsoudre les mŽcanismes en se basant sur les lois de la thermodynamique et 

dynamique atmosphŽrique et de prendre en compte les interactions avec la surface terrestre. 

Mais les mod•les numŽriques de climat sont imparfaits : ils ne rŽsolvent pas explicitement 

certains processus physiques, notamment d'Žchelle fine (infŽrieure ˆ la taille de leur maille), 

ce qui contraint ˆ les paramŽtriser empiriquement, gŽnŽrant ainsi des incertitudes importantes. 
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Trois principales approches existent pour dŽsagrŽger dynamiquement les variables 

climatiques : 
 

(i) les MCG haute rŽsolution (e.g. Brankovic et Gregory, 2001 ; May et 

Roeckner, 2001 ; Duffy et al., 2003 ; Coppola et Giorgi, 2005) ont l'avantage 

de fermer les bilans d'Žnergie et de mati•re ˆ l'Žchelle du globe, mais 

engendrent des cožts de calcul exorbitants ; 
 

(ii) les MCG ˆ maille zoomŽe ou ˆ rŽsolution variable (e.g. DŽquŽ et 

Piedelievre, 1995 ; McGregor et al., 2002 ; Gibelin et DŽquŽ, 2003 ; Fox-

Rabinovitz et al., 2006, 2008) limitent ces cožts, mais sont limitŽs par 

l'hypoth•se hydrostatique ˆ des rŽsolutions infŽrieures ˆ une dizaine de 

kilom•tres, et la reprŽsentation des processus dans les rŽgions dÕŽtirement pose 

probl•mes (Lorant et Royer 2001) ; 
 

(iii) les Mod•les Climatiques RŽgionaux (MCR ; e.g. Giorgi et Mearns, 1991 ; 

Giorgi, 1995 ; McGregor, 1997 ; Giorgi et Mearns, 1999 ; Giorgi et al., 2001 ; 

Wang et al., 2004 ; Giorgi, 2006 ; Laprise, 2008 ; Laprise et al., 2008) ont la 

capacitŽ de dŽsagrŽger des donnŽes rŽanalysŽes supposŽes plus fiables que les 

sorties de MCG, et / ou de descendre ˆ des Žchelles fines tout en limitant les 

cožts, mais leur solution est dŽpendante d'une grande variŽtŽ de param•tres 

incluant principalement la physique, la gŽomŽtrie du domaine, la technique de 

pilotage et lÕabsence de rŽtroaction des Žchelles fines sur les Žchelles larges. 

 

Contrairement ˆ d'autres rŽgions (notamment l'Afrique de l'Ouest), tr•s peu d'Žtudes ont 

quantifiŽ l'aptitude des MCR ˆ simuler la pluviomŽtrie de l'Afrique australe, et ce malgrŽ : 
 

(i) de fortes potentialitŽs liŽes ˆ leur physique sophistiquŽe et ˆ une prise en compte 

prŽcise des conditions de surface (topographie et occupation du sol) ; 
 

(ii) la volontŽ de la communautŽ scientifique de les utiliser massivement pour 

dŽsagrŽger les projections climatiques, objectif clairement affichŽ pour le prochain 

exercice du Groupe d'Experts Intergouvernemental sur l'ƒvolution du Climat (GIEC). 

 

Pour ces raisons, ce travail explore la voie de la rŽgionalisation dynamique des 

prŽcipitations ˆ partir d'un MCR . 
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Quoi, o• et quand ? 

 

¥ Les MCR prŽsentent l'avantage d'enrichir la dynamique en processus et 

variabilitŽ de mŽso-Žchelle sur une rŽgion donnŽe, tout en prŽservant, a priori, la dynamique 

de large Žchelle (Castro et al., 2005). La portŽe scientifique de tels outils est par consŽquent 

tr•s importante pour la comprŽhension du climat, notamment pour amŽliorer la connaissance 

des interactions entre la large Žchelle et les Žchelles fines (autrement dit, pour quantifier dans 

quelle mesure la large Žchelle contr™le la fine Žchelle [et rŽciproquement dans le cas de 

simulations en mode two-way nesting]). Les MCR sont cependant sensibles ˆ une large 

variŽtŽ de param•tres, nŽcessitant un diagnostique dŽtaillŽ de leurs forces et faiblesses en 

amont de toute utilisation en tant qu'outils de comprŽhension du syst•me climatique. 

 

¥ Il s'agit de dŽterminer la capacitŽ d'un MCR , ici le mod•le WRF (Weather 

Research Forecast : Skamarock et al., 2008), ̂  simuler la pluviomŽtrie et la circulation 

atmosphŽrique associŽe en Afrique australe pendant la saison des pluies d'ŽtŽ. L'Žtude porte 

principalement sur l'Afrique du Sud, pays disposant d'un rŽseau in situ tr•s dense sur la 

pŽriode 1971-1999, et plus particuli•rement sur le sous-espace ˆ rŽgime pluvial tropical. 

Travailler sur les franges c™ti•res d'Afrique du sud, ˆ prŽcipitations en hivernales ou en toutes 

saisons, reviendrait en effet ˆ prendre en compte des mŽcanismes pluviog•nes tr•s diffŽrents, 

davantage reliŽs ˆ la dynamique des moyennes latitudes. L'Žtude est effectuŽe ˆ relativement 

haute rŽsolution horizontale (~35km x 35km) sur la pŽriode 1971-1999. En se basant sur des 

simulations en mode rŽel1 documentant soit une unique saison reprŽsentative de la 

climatologie, soit les 29 saisons de la pŽriode 1971-1999, ce travail cherche ˆ mettre en 

Žvidence la valeur ajoutŽe et les limites du MCR par rapport aux donnŽes utilisŽes pour le 

forcer (i.e. rŽanalyses europŽennes ERA40 : Uppala et al., 2005), tout en tenant compte des 

incertitudes induites par la physique et la variabilitŽ interne du MCR ˆ diffŽrentes 

Žchelles spatio-temporelles. 

 

 

 

 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1  mode rŽel : MCR forcŽ latŽralement par des rŽanalyses 
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¥ Ce travail se focalise exclusivement sur le trimestre de dŽcembre ˆ fŽvrier 

(DJF) correspondant au cÏur de la saison des pluies d'ŽtŽ austral dans la majoritŽ des 

rŽgions de l'Afrique australe. Ce trimestre est : 
 

(i) tr•s cohŽrent en termes de pluviomŽtrie (cf. Chapitre 1, Section 1.1.2.1) 

avec une circulation atmosphŽrique essentiellement barotrope ; 
 

(ii) capital pour l'agriculture (Usman et Reason, 2004 ; Shongwe et al., 2006) 

avec de longues sŽquences s•ches entrecoupŽes de courtes sŽquences 

pluvieuses (Tennant et Hewiston, 2002) ; 
 

(iii) le moment de l'annŽe o• les cumuls pluviomŽtriques saisonniers sont les 

plus impactŽs par les conditions large Žchelle, et plus particuli•rement par 

l'ENSO ; 
 

(iv) non contaminŽ par les contraintes de dŽmarrage (en novembre) et de 

cessation (en mars) de la saison des pluies d'ŽtŽ austral dont les anomalies 

pluviomŽtriques sont statistiquement indŽpendantes de celles du trimestre DJF 

(Richard et al., 2002). 

 

Trois axes de recherche 

 

Les questions posŽes dans ce travail peuvent se regrouper selon trois grands axes donnŽs 

ci-dessous. 

 

1. Incertitudes gŽnŽrŽes par la physique du MCR 

 

De nombreuses Žtudes (cf. Chapitre 2) ont montrŽ l'impact considŽrable des 

paramŽtrisations physiques sur la solution des MCR. ExceptŽ Hewitson et al. (2004) et 

Tadross et al. (2006) qui ont quantifiŽ le poids des schŽmas de convection et de couche limite 

planŽtaire sur les caractŽristiques intrasaisonni•res et le cycle diurne de la pluviomŽtrie 

simulŽe, aucune publication n'a, ˆ notre connaissance, documentŽ prŽcisŽment l'impact de la 

physique sur la pluviomŽtrie simulŽe en Afrique australe. 
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Or, la paramŽtrisation physique est une source majeure d'erreur des mod•les climatiques en 

raison d'une connaissance encore incompl•te des processus et de leurs interactions. Prendre en 

compte les incertitudes induites par la physique interne des mod•les est par consŽquent une 

nŽcessitŽ. Une des forces de WRF est de disposer d'un large panel de schŽmas par type de 

paramŽtrisation physique. 

 

Il s'agit ici d'Žvaluer la variabilitŽ de la rŽponse d'une sŽrie de 27 expŽriences 

configurŽes avec diffŽrents schŽmas de convection atmosphŽrique, de couche limite 

planŽtaire et de microphysique nuageuse, surtout en termes de pluviomŽtrie. Cette 

Žvaluation est rŽalisŽe sur une unique saison DJF reprŽsentative de la pluviomŽtrie moyenne 

en Afrique du Sud (D93-JF94 : DJF94), des pas de temps saisonnier ˆ intrasaisonnier (nombre 

de jours pluvieux et leur intensitŽ moyenne). 

 

Plus prŽcisŽment, les objectifs sont les suivants : 
 

(i) distinguer les points communs (valeur ajoutŽe et biais systŽmatiques) quelle que soit la 

physique testŽe et les biais non-systŽmatiques ; 
 

(ii) hiŽrarchiser les types de paramŽtrisations en fonction du contr™le exercŽ sur la 

pluviomŽtrie simulŽe (gŽographie et quantitŽs prŽcipitŽes) ; 
 

(iii) identifier des configurations satisfaisantes simulant les principaux traits du climat sur 

la rŽgion. 

 

2. Etat saisonnier moyen et structures pluviomŽtriques quotidiennes 

rŽcurrentes 

 

Les Žtudes analysant l'aptitude des MCR ˆ restituer les caractŽristiques climatiques 

moyennes sur une pŽriode d'au moins 20 ans sont rares en Afrique australe (Joubert et al., 

1999 ; Engelbrecht et al., 2002 ; Haensler et al., 2010 ; Williams et al., 2010). Elles concluent 

toutes que les MCR amŽliorent la gŽographie et l'intensitŽ des cumuls pluviomŽtriques 

saisonniers par rapport ˆ celles des mod•les ˆ basse rŽsolution utilisŽs pour les forcer, ce 

malgrŽ quelques biais gŽnŽrŽs ou non corrigŽs. ExceptŽ Williams et al. (2010) qui ont analysŽ 

les extr•mes pluviomŽtriques simulŽs au pas quotidien, toutes les analyses se sont 

exclusivement focalisŽes sur des pas mensuels ou saisonniers. 
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En utilisant une configuration physique satisfaisante parmi les 27 testŽes sur la saison 

DJF94, une sŽrie de 29 simulations est conduite sur la pŽriode DJF 1971-1999 pour 

Žvaluer la capacitŽ de WRF ˆ spatialiser le champ pluviomŽtrique moyen et les 

structures sud-africaines rŽcurrentes au pas de temps quotidien, de m•me que la 

circulation associŽe. 

 

Les objectifs sont de dŽterminer : 
 

(i) la valeur ajoutŽe et les limites de WRF ˆ simuler les cumuls saisonniers moyens et leur 

gŽographie en Afrique australe, et, de mani•re qualitative, leur variabilitŽ interannuelle, 

essentiellement sur l'Afrique du Sud ; 
 

(ii) dans quelle mesure les ŽlŽments clŽs de la circulation saisonni•re impactant la 

pluviomŽtrie sud-africaine (identifiŽs par confrontation entre la pluviomŽtrie observŽe et la 

circulation atmosphŽrique rŽanalysŽe) sont restituŽs par WRF. 

 

Apr•s avoir identifiŽ les potentiels et limites de WRF au pas de temps saisonnier, la 

gŽographie de la pluviomŽtrie sud-africaine est analysŽe au pas de temps quotidien. Les 

analyses visent ˆ : 
 

(i) identifier en amont les structures pluviomŽtriques quotidiennes rŽcurrentes ˆ partir du 

rŽseau d'observations in situ en Afrique du Sud, et la circulation atmosphŽrique rŽgionale 

et large Žchelle associŽe ˆ partir des rŽanalyses ERA40 ; 
 

(ii) relier l'occurrence saisonni•re de ces structures aux modes de variabilitŽ large Žchelle 

et aux TSO rŽgionales pour documenter les interactions entre le pas de temps quotidien et 

l'interannuel ; 
 

(iii) tester la capacitŽ de WRF ˆ les restituer d'abord sans a priori, puis en imposant la 

covariabilitŽ spatiale avec les structures rŽcurrentes observŽes. 

 

3. VariabilitŽ interne 

 

Fortement variable dans le temps et l'espace, la pluviomŽtrie est un param•tre difficile ˆ 

simuler qui dŽpend en Afrique australe : 
 

(i) surtout de syst•mes pluviog•nes de large Žchelle : zone de convergence inter-tropicale 

(Waliser et Gautier, 1993) et talwegs tropicaux-tempŽrŽs (Harrison, 1984, 1986) ; 
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(ii)  mais Žgalement de syst•mes ˆ plus faible extension gŽographique : dŽpressions semi-

permanentes sur l'Angola et le Botswana (Mulenga, 2003), cyclones tropicaux (Layberry et 

al., 2006) et orages locaux (Preston-Whyte et Tyson, 1988). 

La variabilitŽ interne de WRF est quantifiŽe ˆ partir de simulations d'ensemble sur la 

saison DJF94. Contrairement ˆ d'autres rŽgions du monde (par exemple : AmŽrique du Nord, 

est de l'Asie, Afrique de l'Ouest), cette question a seulement ŽtŽ abordŽe au pas de temps 

saisonnier en Afrique australe (Kgatuke et al., 2008), ce malgrŽ son importance capitale pour 

les prŽvisions opŽrationnelles. Il s'agit ici de proposer un cadre mŽthodologique pour 

mesurer la variabilitŽ interne ˆ diffŽrentes Žchelles spatio-temporelles afin d'estimer les 

consŽquences pour les prŽvisions opŽrationnelles. 

 

Les principaux objectifs consistent ˆ : 
 

(i) quantifier les accords et dŽsaccords entre les membres selon les Žchelles spatio-

temporelles (points de grille, indice rŽgional ; saisonnier, intrasaisonnier et quotidien) et 

pour diffŽrents champs, au moyen de plusieurs mŽtriques de dispersion ; 
 

(ii) estimer l'impact de la paramŽtrisation physique sur la variabilitŽ interne de la 

pluviomŽtrie simulŽe ; 
 

(iii) dŽterminer l'impact de la variabilitŽ interne sur la prŽvision de la pluviomŽtrie sud-

africaine, et plus largement sur les syst•mes pluviog•nes en Afrique australe. 

 

Organisation en 4 chapitres 

 

¥ Le premier chapitre prŽsente succinctement la cadre gŽographique de 

l'Afrique australe, les donnŽes utilisŽes, et fournit un Žtat de l'art non-exhaustif de la 

pluviomŽtrie observŽe ˆ diffŽrentes Žchelles temporelles. Il synthŽtise ensuite les potentialitŽs 

et limites des MCR, les Žtapes de production des simulations avec WRF et le cluster de calcul 

de l'universitŽ de Bourgogne, les protocoles expŽrimentaux, ainsi que l'Žtat de l'art des Žtudes 

traitant de la pluviomŽtrie simulŽe par un MCR en Afrique australe. 

 

¥ Le deuxi•me chapitre prŽsente les incertitudes induites par certaines 

paramŽtrisations physiques. Il met l'accent sur la pluviomŽtrie saisonni•re ˆ intrasaisonni•re 
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en Afrique du Sud, et sur des champs de plus en plus demandŽs par la communautŽ des 

impacts (tempŽratures de surface et flux de chaleur). 

 

¥ Le troisi•me chapitre traite dans un premier temps de la capacitŽ d'une 

configuration physique de WRF ˆ restituer l'Žtat moyen de la pluviomŽtrie sur une pŽriode 

climatologique. Il aborde la variabilitŽ interannuelle des cumuls saisonniers simulŽs de 

mani•re qualitative pour dŽtecter de potentiels comportements rŽcurrents. Dans un second 

temps, les structures pluviomŽtriques sud-africaines rŽcurrentes sont documentŽes au pas de 

temps quotidien, ce ˆ partir des observations et des simulations rŽgionales. 

 

¥ Le quatri•me chapitre  quantifie les incertitudes induites par la variabilitŽ 

interne de WRF sur une saison DJF reprŽsentative de la climatologie observŽe en Afrique du 

Sud. Plusieurs mŽtriques sont proposŽes pour quantifier le signal reproductible et le bruit non-

reproductible de la pluviomŽtrie (saisonni•re, intrasaisonni•re, et quotidienne). Les 

implications pour la prŽvision opŽrationnelle sont enfin discutŽes. 

 

Note 1 : toutes les mŽthodes statistiques utilisŽes dans ce travail sont largement connues et 
frŽquemment utilisŽes par la communautŽ scientifique. Par soucis de synth•se, elles ne font 
pas l'objet de section ˆ part enti•re, et les principales sont succinctement prŽsentŽes dans les 
articles. 
 
Note 2 : les objectifs sont rappelŽs au dŽbut de chaque chapitre et au fil du texte. 
 
Note 3 : les rŽsultats principaux sont rŽsumŽs ˆ la fin de chaque chapitre. 
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Chapitre 1. Cadre gŽographique et donnŽes 

 

 

1.1. Cadre gŽographique 

 

Dans un premier temps, cette section prŽsente les principales caractŽristiques gŽophysiques 

susceptibles d'exercer une influence sur le climat de l'Afrique australe, notamment sur la 

pluviomŽtrie. Dans un second temps, elle prŽsente les principaux modes de variabilitŽ de la 

pluviomŽtrie et de la dynamique associŽe, aux pas de temps interannuel, intrasaisonnier et 

synoptique. 

 

1.1.1. CaractŽristiques gŽophysiques dominantes 

 

1.1.1.1. Topographie 

 

Le fichier SRTM (Shuttle Radar Topography Mission version 2 : Van Zyl, 2001 ; Farr et 

al., 2007) est le Mod•le NumŽrique de Terrain (MNT) utilisŽ pour documenter la topographie 

de l'Afrique australe ˆ 30 secondes d'arc (environ 1 km ˆ l'Žquateur). Il est construit ˆ partir de 

donnŽes vectorielles et rasters d'une rŽsolution supŽrieure ˆ celles utilisŽes dans le fichier 

GTOPO30 (USGS [United State Geological Survey], 1996). 

 

L'essentiel de l'Afrique australe correspond ˆ un vaste plateau d'altitude moyenne 

gŽnŽralement supŽrieure ˆ 1 200 m, dont les marges correspondent ˆ des escarpements 

parall•les aux littoraux (Fig. 1.1a). Ce plateau est entaillŽ ˆ l'est par les vallŽes du Limpopo et 

du Zamb•ze, et ˆ l'ouest par la vallŽe plus Žtroite de l'Orange. Les plaines et basses terres sont 

essentiellement localisŽes le long des littoraux et de faible extension gŽographique, exceptŽ la 

grande plaine c™ti•re du Mozambique. Les altitudes le plus ŽlevŽes correspondent, par ordre 

d'importance, au massif du Drakensberg (sud-est de l'Afrique du Sud), au plateau de BiŽ 
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(Angola) et aux hautes terres de Khomas (Namibie), culminant respectivement ˆ 3 482 m, 

1 830 m et 2 606 m. 

 
(a) 

 
(b) (c) 
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Figure 1.1 : Topographie de l'Afrique australe selon trois rŽsolutions horizontales. RŽsolution 
de (a) 30 secondes d'arc d'un MNT (SRTM V2), (b) grossi•re de 250 km typique des MCG, et 
(c) intermŽdiaire de 35km. UnitŽ : m•tres. 

 

La topographie de l'Afrique australe contr™le : 
 

(i) la direction des flux d'humiditŽ (Van Heerden et Taljaard, 1998 ; Tyson et Preston-

Whyte, 2000) ; 
 

(ii)  une partie des gradients pluviomŽtriques (Preston-White et Tyson, 1988 ; Fauchereau, 

2004) ; 
 

(iii)  le dŽclenchement de syst•mes convectifs mŽso-Žchelle (Laing et Fritsch, 1997 ; 

Blamey et Reason, 2009). 
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Il est par consŽquent essentiel de la prendre correctement en compte dans les mod•les 

mŽtŽorologiques et climatiques. Ce n'est gu•re envisageable avec une rŽsolution grossi•re 

(Fig. 1.1b), mais une rŽsolution intermŽdiaire (de l'ordre de 35 km) restitue raisonnablement 

les caractŽristiques topographiques majeures de l'Afrique australe (Fig. 1.1c). 

 

1.1.1.2. Occupation du sol et vŽgŽtation 

 

La base de donnŽes du projet Global Land Cover (BartholomŽ et al., 2002 ; Mayaux et al., 

2003) mesure la rŽponse spectrale des formations vŽgŽtales enregistrŽes en 2000 par le 

capteur multispectral VEGETATION du satellite orbital SPOT-4. Elle permet de documenter 

l'occupation du sol dominante au sein de pixels de 1 km2 ˆ l'Žchelle du globe. 

 

 
 
Figure 1.2 : Occupation du sol de l'Afrique australe en 2000 ˆ 1 km x 1 km de rŽsolution selon 
le Global Land Cover. 

 

L'occupation du sol de la partie mŽridionale de l'Afrique (sud de 0¡ ; Fig. 1.2) dŽcrit 

d'abord un gradient latitudinal  : 
 

(i) ˆ proximitŽ de l'Žquateur, la prŽsence quasi permanente de la Zone de Convergence 

Inter-Tropicale (ZCIT : Waliser et Gautier, 1993 ; Fig. 1.4) fournit d'importants cumuls 

pluviomŽtriques toute l'annŽe, favorisant des formations vŽgŽtales sempervirentes tr•s 

denses ; 
 



!

(ii) la rŽgion situŽe entre 5¡S et 15¡S bŽnŽficie ˆ la fois de prŽcipitations d'ŽtŽ austral liŽes 

ˆ la migration saisonni•re de la ZCIT, et d'un rŽseau hydrographique dense. Elle constitue 

une zone tampon entre le nord tr•s arrosŽ et le sud plus sec. Elle est par consŽquent 

caractŽrisŽe par une mosa•que composŽe essentiellement de for•ts denses dŽgradŽes et de 

savanes arborŽes ˆ arbustives ; 

(iii) les formations vŽgŽtales se dŽgradent rapidement en Afrique australe (sud de 15¡S), 

rŽgion souvent qualifiŽe de semi-aride dans la littŽrature. La majeure partie de cette rŽgion 

est constituŽe de formations ouvertes (savanes arborŽes ˆ herbacŽes), ou de formations 

dŽsertiques. Les formations vŽgŽtales les plus denses sont localisŽes au nord et ˆ l'est, 

passant de la savane herbacŽe ˆ la savane arborŽe. 

 

La Figure 1.2 montre Žgalement l'existence d'un gradient mŽridien de part et d'autre de 

15¡S, couplŽ d'un gradient zonal matŽrialisŽ par une dŽgradation / un appauvrissement des 

formations vŽgŽtales en direction de l'est (ouest) au nord (sud) de 15¡S. Ces gradients 

rŽpondent fortement ˆ la rŽpartition spatiale des cumuls saisonniers de l'Afrique mŽridionale 

(gŽographie commentŽe en Section 1.1.2.1). 

 

Le terrain d'Žtude privilŽgiŽ de ce travail Žtant l'Afrique australe, seul le gradient 

zonal de cette rŽgion est commentŽ : 
 

(i) la partie occidentale de l'Afrique australe est marquŽe par deux zones dŽsertiques : le 

dŽsert du Namib (considŽrŽ comme le plus vieux dŽsert du monde) est localisŽ dans le sud-

ouest de la Namibie sur une bande c™ti•re d'environ 50 km et couvre une superficie de 

81 000 km2 ; la rŽgion semi-dŽsertique du Kalahari (Kgalagadi en tswana, qui signifie 

grande soif), bornŽe entre les bassins des fleuves Zamb•ze et Orange, couvre une large 

partie du Botswana et s'Žtend vers la Namibie et l'Afrique du Sud sur une superficie 

d'environ 900 000 km!. Moins aride que le dŽsert du Namib, la rŽgion du Kalahari re•oit de 

faibles cumuls pluviomŽtriques (principalement entre novembre et mars : Fig. 1.4) 

permettant le dŽveloppement de savanes herbacŽes. La prŽsence de ces deux rŽgions aride 

ˆ semi-aride, surtout du dŽsert du Namib, rŽpond ˆ l'influence du courant froid de Benguela 

localisŽ aux m•mes latitudes le long de la c™te ouest de l'Afrique australe ; 
 

(ii) la partie orientale de l'Afrique australe est nettement plus pluvieuse, particuli•rement 

sur les flancs est du Drakensberg et dans le sud du Mozambique, o• la vŽgŽtation est 

davantage arborŽe. 
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La distribution spatiale des formations vŽgŽtales de l'Afrique australe concorde avec 

celle de la pluviomŽtrie moyenne. Pendant l'ŽtŽ borŽal, Koster et al. (2004) identifient 

l'Afrique de l'Ouest comme un hot spot des interactions entre la surface continentale et 

l'atmosph•re en ŽtŽ borŽal. Aucune Žtude en date ne s'est intŽressŽe ˆ cette problŽmatique 

pendant l'ŽtŽ austral au pas de temps saisonnier. La question d'un couplage atmosph•re-

surface continentale en Afrique australe reste donc ouverte ˆ ce pas de temps, ce qui est 

Žgalement le cas en Afrique de l'Ouest par exemple. Des Žtudes relativement rŽcentes ont 

nŽanmoins montrŽ un possible r™le de l'occupation du sol sur la variabilitŽ intrasaisonni•re de 

la pluviomŽtrie et le dŽmarrage de la saison des pluies (New et al., 2003 ; Anyah et Semazzi, 

2004 ; Tadross et al., 2005). Chikoore et Jury (2010) montrent Žgalement que la vŽgŽtation 

intervient sur le dŽveloppement des perturbations tropicales tempŽrŽes. Ils proposent la boucle 

de rŽtroaction suivante : un ŽvŽnement pluvieux activerait la vŽgŽtation qui, en retour, 

favoriserait la convergence et la convection, via des flux de chaleur latente. 
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Figure 1.3 : VŽgŽtation dominante en 
Afrique australe ˆ (a) 250 km et (b) 35 km 
de rŽsolution horizontale. DonnŽes 
utilisŽes : USGS. 
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Par soucis de lisibilitŽ, la Figure 1.3 montre uniquement l'occupation du sol USGS 

dominante au sein de chaque maille de 250 km et 35 km de rŽsolution. De la m•me mani•re 

que la topographie, une rŽsolution de 250 km restitue une rŽpartition en mosa•que grossi•re 

dŽconnectŽe de la rŽalitŽ terrain, alors qu'une rŽsolution rŽgionale restitue correctement les 

gradients de vŽgŽtation. 

 

1.1.1.3. Contexte ocŽanique 

 

Ë l'Žchelle rŽgionale : 
 

(i) le courant chaud des Aiguilles (tempŽratures oscillant entre 22¡C et 28¡C en ŽtŽ 

austral) borde les c™tes est du Mozambique et de l'Afrique du Sud. Ce courant prend sa 

source dans le canal du Mozambique et autour de Madagascar (Lutjeharms et al., 2000), et 

est associŽ ˆ des cellules tourbillonnaires se formant pr•s de la c™te est du subcontinent et 

se propageant vers le sud (De Ruijter et al., 2002). MalgrŽ son Žtroitesse (80 ˆ 100 km de 

large), il influence une large part des tempŽratures du sud-ouest de l'ocŽan Indien par le 

biais de phŽnom•nes de recirculation et de rŽtroflexion qui prennent place au sud de 

l'Afrique australe. Une partie de ses eaux forme Žgalement de larges tourbillons qui se 

propagent dans l'Atlantique sud. Ce courant constitue une source Žvaporatoire primordiale 

pour la pluviomŽtrie du sud-est de l'Afrique australe (Rouault et al., 2003a) ; 
 

(ii) aux m•mes latitudes, la c™te ouest est marquŽe par le courant froid de Benguela 

rŽsultant d'un couplage ocŽan-atmosph•re. Ce courant de rŽsurgence correspond ˆ une 

remontŽe d'eau froide (de tempŽrature infŽrieure ˆ 15¡C) rŽpondant ˆ une tension de vent 

d'est liŽe ˆ la prŽsence de l'anticyclone dynamique de Sainte-HŽl•ne plus au sud. 

Contrairement au courant des Aiguilles, le courant froid de Benguela induit une forte 

stabilitŽ des basses couches atmosphŽriques inhibant la convection profonde sur la frange 

ouest du subcontinent, notamment en Namibie et sur la rŽgion semi-dŽsertique du Kalahari. 

 

L'opposition entre les eaux froides ˆ l'ouest et les eaux chaudes ˆ l'est du subcontinent 

gŽn•re de forts gradients thermiques zonaux qui contr™lent le bilan d'eau du sud de 

l'Afrique australe  (Preston-Whyte et Tyson, 1988 ; Lindesay, 1988). 
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Plus au nord : 
 

(i) l'ocŽan Indien tropical constitue la source principale d'humiditŽ de l'Afrique australe 

en ŽtŽ (Jury et al., 1996 ; Reason, 2001, 2002 ; Rouault et al., 2003b ; Washington et 

Preston, 2006). Il est caractŽrisŽ par l'existence de forts courants saisonniers, dont le plus 

important, le courant de Somalie, est situŽ le long des c™tes de la Corne africaine et 

s'inverse entre l'ŽtŽ (vers le nord) et l'hiver (vers le sud) ; 

(ii) l'ocŽan Atlantique tropical constitue une source secondaire d'humiditŽ de l'Afrique 

australe (Vigaud et al., 2007, 2009). Les courants y sont davantage zonaux, avec les 

courants nord et sud Žquatoriaux vers l'ouest et le contre courant Žquatorial vers l'est. 

 

1.1.2. PluviomŽtrie et thermodynamique observŽes en ŽtŽ austral 

 

1.1.2.1. Structures moyennes 

 

¥ Cycle annuel moyen 

 

L'Afrique australe prŽsente majoritairement un cycle pluviomŽtrique annuel unimodal (Fig. 

1.4a). Les cumuls maximaux sont atteints entre novembre et mars, tant aux latitudes tropicales 

qu'au sud-est de l'Afrique australe (Fig. 1.4b). Au sein de cette pŽriode, le trimestre DJF 

correspond ˆ la saison la plus cohŽrente du point de vue des quantitŽs prŽcipitŽes (Fig. 

1.4a) et des structures spatiales (Fig. 1.4b et Tab. 1.1). 

 

 
 
Table 1.1 : CorrŽlations spatiales des structures pluviomŽtriques mensuelles moyennes (1971-
1999) de l'Afrique australe d'apr•s le fichier CRU. ExceptŽ les valeurs ŽtoilŽes, toutes les 
corrŽlations sont significatives ˆ 99% selon le test de Bravais-Pearson. 
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Figure 1.4 : (a) Cycle pluviomŽtrique annuel moyen (1971-1999) en Afrique australe d'apr•s 
le fichier CRU TS3.1 (fichier prŽsentŽ en Section 1.2.1.1). La moyenne des points de grille 
continentaux montrŽs en (b) est considŽrŽe. (b) DŽclinaison spatiale mois par mois du cycle 
annuel moyen. 
 

¥ CÏur de la saison des pluies d'ŽtŽ austral : la saison DJF 

 

Le champ pluviomŽtrique DJF moyen restituŽ par les fichiers CRU (Fig. 1.5a) et GPCP 

(Fig. 1.5b) prŽsentent des structures spatiales tr•s similaires. Quantitativement, les cumuls 

prŽcipitŽs varient sensiblement d'un jeu ˆ l'autre, du fait des diffŽrences de rŽsolution et de 

profondeur temporelle des fichiers (29 saisons DJF pour CRU contre 20 pour GPCP). 
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Figure 1.5 : (a) PluviomŽtrie saisonni•re moyenne de la partie continentale de l'Afrique 
australe sur la pŽriode DJF 1971-1999 selon les donnŽes CRU ˆ 0.5¡ x 0.5¡ de rŽsolution. (b) 
Idem pour les donnŽes GPCP renseignant Žgalement la pluviomŽtrie sur les ocŽans sur la 
pŽriode DJF 1980-1999 ˆ 2.5¡ x 2.5¡ de rŽsolution. Les fichiers sont prŽsentŽs en Section 
1.2.1.1. 

 

La pluviomŽtrie saisonni•re moyenne de l'Afrique australe prŽsente un gradient 

mŽridien (sud-nord) : 
 

(i) les cumuls maximaux sont atteints aux latitudes tropicales, en lien avec la position 

australe de la ZCIT, associŽe ˆ des flux d'humiditŽ convergents (Fig. 1.6a) et des flux de 

masse divergents (Fig. 1.6b). Le sud de la cuvette congolaise et surtout Madagascar 

apparaissent comme les deux rŽgions le plus arrosŽes ; 
 

(ii) plus au sud, une bande (peu marquŽe en moyenne) orientŽe sud-est Ð nord-ouest relie le 

sud-ouest de l'ocŽan Indien au centre de l'Afrique australe (Fig. 1.5c), correspondant ˆ la 

Zone de Convergence Sud-Indienne (ZCSI : Cook, 2000) o• prennent place de mani•re 

prŽfŽrentielle des interactions entre les dŽpressions passantes des moyennes latitudes et les 

syst•mes pluvieux tropicaux (Todd et Washington, 1999 ; Washington et Todd, 1999). La 

ZCSI est prŽcŽdŽe d'une ondulation de la circulation d'ouest (davantage marquŽe dans les 

flux d'humiditŽ que dans les flux de masse : Fig. 1.6), liŽe ˆ la rugositŽ et ˆ la topographie 

de la masse continentale. Au sein de la ZCSI, les cumuls journaliers sont nettement moins 

importants que ceux de la ZCIT, atteignant des valeurs maximales (supŽrieurs ˆ 4 

mm/jour) sur le massif du Drakensberg. 
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Figure 1.6 : Flux saisonniers moyens (a) d'humiditŽ et (b) de masse d'ERA40, intŽgrŽs entre la 
surface et 200 hPa (vecteurs), et convergence associŽe (aplats de couleurs), sur la pŽriode DJF 
1971-1999. Les couleurs froides / chaudes indiquent la convergence / divergence des flux. 
 

Le champ pluviomŽtrique saisonnier moyen prŽsente aussi un gradient zonal dans le 

sud de l'Afrique australe (Figs. 1.5 et 1.7), gradient souvent observŽ sur les continents aux 

latitudes subtropicales. Ë l'Žchelle sud-africaine, le gradient zonal observŽ rŽsulte 

essentiellement de la prŽsence des anticyclones semi-permanents des ocŽans avoisinants : 
 

(i) au large de la c™te ouest de l'Afrique australe, la subsidence dynamique (liŽe ˆ la 

prŽsence de l'anticyclone de l'Atlantique sud : anticyclone de Sainte-HŽl•ne) et la faible 
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Žvaporation en surface (liŽe ˆ des remontŽes d'eau froide rŽpondant ˆ des alizŽs parall•les ˆ 

la c™te) limitent l'apport d'humiditŽ dans le subcontinent (Fig. 1.6a) ; 
 

(ii) au large de la c™te est, l'anticyclone du sud-ouest de l'ocŽan Indien (anticyclone des 

Mascareignes) favorise l'apport d'humiditŽ dans le subcontinent via le sud de Madagascar. 

 

Ce gradient pluviomŽtrique zonal est bien mieux reproduit par le fichier CRU que par le 

fichier GPCP dont la rŽsolution est plus grossi•re (Fig. 1.5). 
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Figure 1.7 : Comme en Fig. 1.5a pour 
5 352 pluviom•tres (fichier prŽsentŽ en 
Section 1.2.1.1) dŽcrivant l'Afrique du 
Sud ˆ rŽgime pluvial tropical. 

 

La Figure 1.8 fournit une vision synthŽtique de la circulation atmosphŽrique DJF 

moyenne en Afrique australe : 
 

(i) les latitudes tropicales sont soumises ˆ des vents d'est sur toute la colonne d'air, 

nettement plus rapides en haute troposph•re que dans les basses couches ; 
 

(ii)  les latitudes moyennes sont, quant ˆ elles, dominŽes par des vents d'ouest nettement 

plus rapides, dont la vitesse augmente Žgalement avec l'altitude ; 
 

(iii) ˆ l'interface entre les deux types de circulation, les latitudes subtropicales constituent 

une zone de transition avec des vents d'est relativement lents dans les basses couches (sous 

850 hPa) et des vents d'ouest rapides au-delˆ de 850 hPa. 

 

La distribution des isolignes (Fig. 1.8) montre quant ˆ elle une dŽcroissance de l'humiditŽ 

spŽcifique en direction des hautes latitudes. Cette rŽpartition rŽsulte d'abord d'un apport 

d'humiditŽ plus important dans les tropiques et subtropiques, via la circulation d'est (advectant 

l'humiditŽ de l'ocŽan Indien chaud), que dans les moyennes latitudes soumises ˆ une 

circulation d'ouest (advectant de l'humiditŽ depuis l'Atlantique sud nettement plus froid). De 

plus, la masse d'air Žtant plus chaude dans les tropiques que dans les moyennes latitudes, leur 

capacitŽ hygromŽtrique est par consŽquent plus importante. 
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Figure 1.8 : Transect latitudinal moyennŽ entre 16.5¡E et 33¡E des composantes zonale 
(aplats de couleurs, m.s-1), mŽridienne et verticale (vecteurs, sans unitŽ) des flux de masse, et 
de l'humiditŽ de la masse d'air (traits bleus, g.kg-1) au pas de temps saisonnier sur la pŽriode 
DJF 1971-1999. Les couleurs chaudes / froides indiquent des vents d'ouest / est. 
 

1.1.2.2. VariabilitŽ interannuelle 

 

¥ ENSO, mode dominant de la variabilitŽ interannuelle des prŽcipitations 

 

Ë l'Žchelle globale, l'ENSO est le principal mode de variabilitŽ de la pluviomŽtrie 

d'ŽtŽ de l'Afrique australe (Lindesay, 1988 ; Jury et al., 1994 ; Reason et al., 2000 ; Reason 

et Rouault, 2002 ; Rouault et Richard, 2003, 2005), surtout depuis les annŽes 1970 (Richard et 

al., 2000, 2001). Le signal d'ENSO Žtant calŽ sur le cycle annuel de l'Afrique australe 

(Camberlin et al., 2001), les anomalies pluviomŽtriques, ocŽaniques et atmosphŽriques 

associŽes au pic d'ENSO sont maximales pendant l'ŽtŽ austral (Nicholson et Selato, 2000 ; 

Reason et al., 2000). Les anomalies pluviomŽtriques tendent ˆ •tre positives pendant les 

annŽes La Ni–a, et nŽgatives pendant les annŽes El Ni–o. 
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La nature des mŽcanismes physiques impliquŽs dans ces anomalies est encore 

controversŽe : 
 

(i) selon Cook (2000), la courroie de transmission passerait par un pont atmosphŽrique, le 

rŽchauffement du Pacifique central dŽclenchant la formation d'ondes de Rossby dans 

l'hŽmisph•re sud, responsables du dŽcalage vers l'est de la ZCSI ; 
 

(ii) selon Nicholson (2003), la courroie de transmission serait purement ocŽanique. 

L'ENSO induirait un rŽchauffement des TSO du bassin Indien qui y favoriserait la 

convergence d'humiditŽ, la convection et donc des anomalies positives de pluies, limitant 

par consŽquent l'apport d'humiditŽ en Afrique australe ; 
 

(iii)  les rŽsultats de Misra (2002) tendent ˆ rŽconcilier ces deux hypoth•ses en montrant 

que la structure spatiale des anomalies pluviomŽtriques sur l'Afrique australe est surtout 

dŽpendante de la variabilitŽ des TSO dans l'ocŽan Indien, mais que l'amplitude des 

anomalies reste significativement modulŽe par la composante atmosphŽrique. 

 

Les corrŽlations entre l'ENSO et les cumuls pluviomŽtriques saisonniers demeurent 

nŽanmoins relativement faibles (typiquement 0.4-0.5 : Lindesay, 1988), suggŽrant que le pas 

de temps saisonnier n'est pas le plus pertinent pour mesurer ces relations. D'autre part, 

l'ŽvŽnement El Ni–o intense de 1997-1998 n'est pas accompagnŽ d'anomalies aussi s•ches que 

les ŽvŽnements modŽrŽs de 1991-1992 et 1986-1987 (Reason et Jagadheesha, 2005a), 

impliquant une possible non-linŽaritŽ de l'impact d'ENSO sur la pluviomŽtrie de l'Afrique 

australe (Fauchereau et al., 2009 ; Pohl et al., 2009). 

 

¥ TSO rŽgionales 

 

Les fluctuations interannuelles du champ pluviomŽtrique sont Žgalement liŽes aux TSO 

rŽgionales de l'Atlantique sud et du sud de l'ocŽan Indien (Mason, 1995 ; Reason et Mulenga, 

1999 ; Reason, 2001, 2002 ; Rouault et al., 2003a). Les TSO de l'Atlantique sud 

influencent l'apport d'humiditŽ dans le subcontinent (Vigaud et al., 2007, 2009), mais 

l'ocŽan Indien demeure la source principale d'humiditŽ de l'Afrique australe (Jury et al., 

1996 ; Reason, 2001, 2002 ; Rouault et al., 2003b ; Washington et Preston, 2006). Des 

anomalies positives de TSO dans le sud-ouest de l'ocŽan Indien sont, par exemple, associŽes ˆ 

un renforcement des flux d'est et de la convergence d'humiditŽ dans le sud de l'Afrique 
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australe, se matŽrialisant par des anomalies pluviomŽtriques positives dans l'est et le centre de 

l'Afrique du Sud (Reason, 2001, 2002 ; Washington et Preston, 2006). 

 

1.1.2.3. VariabilitŽ intrasaisonni•re 

 

Au cours de l'ŽtŽ austral, la pluviomŽtrie est marquŽe par l'alternance irrŽguli•re de 

sŽquences humides et s•ches (Tennant et Hewitson, 2002). Jury et Nkosi (2000) estiment 

qu'une sŽquence humide de plusieurs jours fournit environ 100 mm en moyenne sur un espace 

restreint. Au contraire, les sŽquences s•ches concernent souvent un espace plus vaste (Vogel, 

2000), en lien avec la prŽsence d'un anticyclone en moyenne couche souvent localisŽ au-

dessus du Botswana. Usman et Reason (2004) montrent que, m•me pendant le cÏur de la 

saison des pluies d'ŽtŽ austral (saison DJF), les jours secs sont systŽmatiquement plus 

nombreux que les jours pluvieux. 

 

Il s'agit ici de passer en revue les principaux mŽcanismes pluviog•nes affectant les 

fluctuations intrasaisonni•res du champ pluviomŽtrique de l'Afrique australe. 

 

¥ Talwegs tropicaux-tempŽrŽs (TTT) 

 

La variabilitŽ intrasaisonni•re de la pluviomŽtrie de l'Afrique australe dŽpend 

principalement de l'occurrence et de la localisation des Talwegs Tropicaux-TempŽrŽs 

(TTT : Harrison, 1984, 1986 ; Washington et Todd, 1999 ; Todd et Washington, 1999 ; Todd 

et al., 2004). Les TTT sont des perturbations synoptiques produisant de grandes bandes 

nuageuses orientŽes nord-ouest Ð sud-est, qui fournissent 30% (60%) des cumuls 

pluviomŽtriques enregistrŽs en Afrique australe entre octobre et dŽcembre (en janvier) (Todd 

et al., 2004). Chikoore et Jury (2010) sugg•rent rŽcemment que la dŽpression centrŽe sur 

l'Angola pourrait constituer le moteur tropical des TTT. 

 

Ë partir de trois Žtudes de cas, Hart et al. (2010) montrent que les TTT observŽs en 

Afrique australe prŽsentent de fortes similitudes avec ceux observŽs dans d'autres rŽgions et 

s'int•grent parfaitement dans le cadre thŽorique des interactions tropicales-tempŽrŽes proposŽ 

par Knippertz (2007). Streten (1973) a montrŽ que le sud-ouest de l'ocŽan Indien (rŽgion 

baptisŽe ZCSI par Cook [2000]) est l'une des trois aires de formation prŽfŽrentielle de ces 

syst•mes mixtes. Ë la diffŽrence de ses homologues des deux autres bassins ocŽaniques (i.e. 
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les Zones de Convergence Sud-Atlantique [ZCSA] et Sud-Pacifique [ZCSP]), persistant tout 

au long de l'annŽe, la ZCSI est surtout active durant les mois d'ŽtŽ austral. Cette localisation 

prŽfŽrentielle des TTT pose la question, pour l'heure non rŽsolue, du caract•re transitoire ou 

semi-permanent de la ZCSI. 

 

¥ Oscillation de Madden-Julian 

 

En Afrique australe, la variabilit Ž intrasaisonni•re des prŽcipitations d'ŽtŽ semble 

•tre liŽe marginalement ˆ l'oscillation de Madden-Julian (MJ Oscillation, MJO : Madden 

et Julian, 1971, 1972), mode de variabilitŽ dominant de l'atmosph•re tropicale au pas de 

temps intrasaisonnier. La MJO se manifeste par une propagation vers l'est d'amas convectifs 

de large Žchelle (environ 10 000 km de diam•tre), depuis l'ocŽan Indien jusqu'ˆ l'IndonŽsie, 

puis jusqu'au bassin Pacifique occidental (Madden et Julian, 1971, 1972). 

 

Son impact rŽgional sur la convection tropicale de l'Afrique austral est maximal en annŽes 

El Ni–o (Pohl, 2007 ; Pohl et al., 2007). Plusieurs Žtudes ont trouvŽ une pseudo-cyclicitŽ 

intrasaisonni•re des prŽcipitations dans cette rŽgion, opŽrant dans les gammes de pŽriodicitŽ 

20-30 jours (Levey et Jury, 1996 ; Makarau et Jury, 1997), 40-60 jours (Levey et Jury, 1996), 

et 20-60 jours (Pohl et al., 2007). Les fluctuations intrasaisonni•res de la pluviomŽtrie d'ŽtŽ 

austral varient d'une annŽe sur l'autre. La MJO modulent davantage la convection en annŽes 

El Ni–o en Afrique australe (alors m•me que la convection y est moins dŽveloppŽe) avec des 

cycles de 40 jours plus discernables qu'en annŽes La Ni–a. 

 

¥ Interactions entre les modes de variabilitŽ 

 

Les interactions entre les TTT, la MJO et l'ENSO ont rŽcemment ŽtŽ analysŽes via 

l'analyse statistique (nuŽes dynamiques et analyse en composantes principales) de l'OLR au 

pas de temps quotidien (Fauchereau et al., 2009 ; Pohl et al., 2009). Ces Žtudes indiquent : 
 

(i) que les TTT sont les principaux syst•mes pluviog•nes de l'ŽtŽ austral ; 
 

(ii) qu'ils tendent ˆ se propager d'ouest en est, du subcontinent vers le canal du 

Mozambique et le sud de Madagascar ; 

(iii) que la MJO et les TTT sont compl•tement indŽpendants, avec une probabilitŽ 

d'occurrence des TTT dŽcorrŽlŽe de l'activitŽ de la MJO sur les tropiques ; 
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(iv) que l'influence d'ENSO sur les TTT est non linŽaire. 

 

1.2. DonnŽes de rŽfŽrence 

 

Ce travail se focalise essentiellement sur les liens entre les structures pluviomŽtriques et la 

circulation atmosphŽrique, ˆ diffŽrentes Žchelles spatio-temporelles (pas de temps saisonnier ˆ 

quotidien, et point de grille ˆ indice rŽgional), via des observations, des rŽanalyses et des 

simulations numŽriques rŽgionales. Il consacre Žgalement une large place ˆ l'identification des 

sources d'incertitudes associŽes ˆ ces derni•res, ˆ la quantification des biais (notamment 

pluviomŽtriques) et ˆ leur(s) comprŽhension(s), nŽcessitant de s'appuyer sur un grand nombre 

de donnŽes de rŽfŽrence. 

 

1.2.1. DonnŽes surfaciques 

 

1.2.1.1. PluviomŽtrie 

 

¥ RelevŽs in situ 

 

L'Afrique du Sud et, dans une moindre mesure, les pays limitrophes (Lesotho, Swaziland, 

sud de la Namibie / du Botswana / du Zimbabwe / du Mozambique) disposent d'un rŽseau tr•s 

dense de stations pluviomŽtriques (11 000 stations) compilŽes par Lynch (2003), mises ˆ 

disposition par la Water Research Commission (WRC), et couvrant la pŽriode 1970-1999 au 

pas de temps quotidien. 

 

Chaque station a fait l'objet d'un contr™le de qualitŽ ˆ diffŽrents pas de temps avec 

comblement des valeurs manquantes dans la mesure du possible (voir Lynch, 2003). ExceptŽ 

leurs caractŽristiques gŽographiques basiques (latitude, longitude, altitude), aucune 

mŽtadonnŽe n'est fournie. D'apr•s Lynch (2003), la principale source d'erreur concerne l'heure 

ˆ laquelle les relevŽs sont effectuŽs (en thŽorie, tous les jours ˆ 8h du matin, heure locale Ñ  

6h UTC). Cette incertitude sera ˆ prendre en compte lors de l'interprŽtation des biais de la 

pluviomŽtrie quotidienne simulŽe, mais n'affectera pas celle des biais saisonniers. Pour autant, 

ce jeu de donnŽes demeure exceptionnel de part sa densitŽ et sa profondeur temporelle. Il a en 
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outre dŽjˆ ŽtŽ utilisŽ avec succ•s dans de nombreuses Žtudes (Pohl et al., 2007 ; Andersson et 

al., 2009 ; Fauchereau et al., 2009 ; Hoffman et al., 2009). 

 

5 352 stations pluviomŽtriques sont extraites (Fig. 1.9a) de cette base. Elles renseignent 

la pluviomŽtrie quotidienne de dŽcembre ˆ fŽvrier sur la pŽriode 1971-1999 sans valeur 

manquante, et prŽsentent la caractŽristique commune de recevoir au moins 40% du cumul 

annuel entre dŽcembre et fŽvrier, trimestre considŽrŽ comme le cÏur de la saison des pluies 

d'ŽtŽ en Afrique australe. Ce seuil empirique permet d'exclure les rŽgions ˆ pluies d'hiver 

(ouest et sud-ouest de l'Afrique du Sud), et les rŽgions recevant des pluies tout au long de 

l'annŽe (sud de l'Afrique du Sud), pour se focaliser exclusivement sur la partie de l'Afrique du 

Sud ˆ rŽgime pluvial tropical, essentiellement soumise ˆ des pluies convectives pendant l'ŽtŽ 

austral. 
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Figure 1.9 : (a) Localisation des 5 352 stations sud-africaines (et avoisinantes) renseignant la 
pluviomŽtrie quotidienne de l'Afrique du Sud ˆ rŽgime pluvial tropical, de dŽcembre ˆ fŽvrier 
sur la pŽriode 1971-1999. Les croix en gras localisent les cinq radiosondages disponibles sur 
le trimestre dŽcembre-fŽvrier 1993-1994. (b) Localisation des 851 stations sud-africaines 
renseignant les tempŽratures quotidiennes minimales et maximales sur la m•me pŽriode. 
 

¥ Estimations satellitales 

 

Le fichier pentadaire du Global Precipitation Climatology Project (GPCP, Xie et al., 2003) 

est utilisŽ pour Žtendre l'analyse des biais saisonniers du MCR ˆ l'ensemble de l'Afrique 

australe et ses pourtours ocŽaniques. Disponible sur une grille rŽguli•re de 2.5¡ x 2.5¡ depuis 

1979, ce fichier combine des relevŽs pluviomŽtriques in situ, des donnŽes satellitales, ainsi 
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que les prŽcipitations des rŽanalyses amŽricaines (NCEP : National Centers for Environmental 

Prediction ; NCAR : National Center for Atmospheric Research). 

 

¥ DonnŽes CRU 

 

Fournie sur une grille rŽguli•re de 0.5¡ x 0¡5, la derni•re gŽnŽration des prŽcipitations 

mensuelles du Climate Research Unit (CRU TS 3.1, version proche de la version TS 2.1 

[Mitchell et Jones, 2005]) renseigne la pluviomŽtrie continentale ˆ une rŽsolution spatiale plus 

fine que GPCP, et sur une pŽriode plus longue, s'Žtalant de 1901 ˆ 2009. Leur construction 

repose sur une amŽlioration des algorithmes prŽsentŽs dans New et al. (2000) et Mitchell et 

al. (2004). Ce fichier est utilisŽ en complŽment du fichier GPCP pour documenter les biais 

des simulations en Afrique australe sur l'ensemble de la pŽriode DJF 1971-1999. 

 

1.2.1.2. TempŽratures ˆ deux m•tres observŽes 

 

CompilŽ par Schulze et Maharaj (2004), un jeu de donnŽes de 973 stations sud-africaines 

(et du Lesotho) est fourni par la WRC. Chaque station renseigne les tempŽratures 

quotidiennes minimales et maximales de la pŽriode 1950-2000. La construction de ce fichier 

repose sur quatre Žtapes successives (pour dŽtail, voir Schulze et Maharaj, 2004) : 
 

(i) rŽcupŽration des donnŽes principalement issues de trois sources : South African 

Weather Service, Institute for Soil, Climate and Water et South African Sugar 

Association ; 
 

(ii ) contr™le qualitŽ des donnŽes pour dŽtecter les valeurs manquantes et aberrantes ; 
 

(iii ) dŽtermination du taux de diminution des tempŽratures minimales et maximales en 

fonction de la rŽgion (onze rŽgions au total) et de la saison considŽrŽes ; 
 

(iv) comblement des valeurs manquantes et aberrantes en fonction des taux d'Žvolution 

verticale des tempŽratures et de stations contr™les, et harmonisation de la pŽriode 

renseignŽe. 

 

Lors d'analyses prŽliminaires, 121 stations distantes de moins de 0.05 degrŽ seconde d'une 

autre station sont dŽtectŽes et considŽrŽes comme des doublons. Ces doublons sont supprimŽs 

pour Žviter les redondances d'information. Les 851 stations retenues (Fig. 1.9b) permettent 
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d'estimer les tempŽratures quotidiennes (calculŽes comme la moyenne entre les tempŽratures 

minimales et maximales) et, par extension, les biais surfaciques de la tempŽrature modŽlisŽe. 

 

1.2.1.3. TempŽratures de Surface OcŽanique (TSO) 

 

Le fichier HadISST (Hadley centre sea-Ice and Sea Surface Temperature : Rayner et al., 

2003) est utilisŽ pour documenter les conditions climatiques de fond susceptibles de favoriser 

l'occurrence saisonni•re des structures pluviomŽtriques rŽcurrentes en Afrique du Sud. Mis ˆ 

disposition par le United Kingdom Meteorological Office, ce fichier correspond ˆ une mise ˆ 

jour du fichier GISST (Global sea-Ice coverage and SST : Rayner et al., 1996). Il combine des 

donnŽes in situ et satellitales depuis 1982. Pour la partie antŽrieure, les donnŽes manquantes 

ont ŽtŽ reconstruites ˆ partir d'Analyses en Composantes Principales (ACP). Le fichier est 

disponible ˆ une rŽsolution mensuelle sur une grille rŽguli•re globale de 1¡ x 1¡. 

 

1.2.1.4. Indice descripteur du phŽnom•ne El Ni–o Southern Oscillation (ENSO) 

 

Fourni par le Climate Diagnostic Center et disponible depuis 1950 au pas de temps bi-

mensuel, l'indice multivariŽ d'ENSO (Multivariate ENSO Index, MEI : Wolter et Timlin, 

1993) est particuli•rement pertinent pour rendre compte de la nature couplŽe d'ENSO. Sa 

construction repose sur une ACP Žtendue (Weare et Nasstrom, 1982) de champs ˆ la fois 

atmosphŽriques et ocŽaniques observŽs sur le Pacifique tropical (pression au niveau de la mer, 

composantes zonale et mŽridienne du vent en surface, TSO, tempŽrature de l'air en surface et 

couverture nuageuse). Dans le but d'Žvaluer le degrŽ de sensibilitŽ des rŽsultats au choix du 

MEI, cet indice est corrŽlŽ avec des indices plus traditionnels : 
 

(i) le SOI (Southern Oscillation Index) : composante atmosphŽrique d'ENSO calculŽe 

comme la diffŽrence de pression standardisŽe entre Papeete ˆ Tahiti (149¡W, 17¡S) et 

Darwin en Australie (131¡E, 12¡S) ; 
 

(ii)  l'indice Ni–o3.4 : composante ocŽanique d'ENSO calculŽe comme une moyenne 

spatiale des TSO de l'ocŽan Pacifique oriental (150¡W-90¡W, 5¡S-5¡N). 

 

Les coefficients de corrŽlation interannuels entre le MEI saisonnier (dŽcembre ˆ fŽvrier) et 

ces indices atteignent respectivement -0.93 et +0.98 sur la pŽriode 1971-1999, indiquant des 

incertitudes tr•s modŽrŽes induites par ce param•tre. De plus, ces faibles diffŽrences peuvent 
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partiellement •tre imputŽes ˆ la prŽsence de tendance positive dans les indices ocŽaniques 

(Ni–o3.4) et dans le MEI, ce qui n'est pas le cas dans les indices uniquement atmosphŽriques 

(SOI). 

 

1.2.1.5. Flux de chaleurs sensible et latente 

 

Le fichier Objectively Analyzed air-sea Fluxes (OAFlux : Yu et Weller, 2007) est utilisŽ 

pour documenter les flux de chaleurs sensible et latente saisonniers, et pour estimer les biais 

de WRF au-dessus des ocŽans. Disponible au pas de temps quotidien et ˆ 1¡ x 1¡ de rŽsolution 

sur la pŽriode 1958-2008, ce fichier synthŽtise objectivement des bulletins mŽtŽorologiques 

VOS (Voluntary Observing Ships), des estimations satellitales et trois jeux de rŽanalyses 

(ERA40, NCEP1, NCEP2) pour fournir une estimation de la climatologie des flux ˆ l'interface 

ocŽan-atmosph•re. 

 

La mŽthodologie repose sur une combinaison linŽaire des diffŽrents fichiers ˆ partir du 

thŽor•me de Gauss-Markov, qui permet de minimiser la variance des erreurs de chaque 

donnŽe d'entrŽe (Yu et al., 2008). Les donnŽes satellitales fournissent les TSO, la vitesse du 

vent ˆ  dix m•tres, la hauteur des vagues et la couverture nuageuse, tandis que les rŽanalyses 

sont utilisŽes pour des quantitŽs qui ne sont pas directement observables par les satellites : 

tempŽrature et humiditŽ relative ˆ deux m•tres. Ces champs sont injectŽs dans l'algorithme 

COARE (Coupled-Ocean-Atmosphere Response Experiment : Fairall et al., 1996, 2003) 

consacrŽ ˆ l'estimation des taux d'Žvaporation des ocŽans. 

 

1.2.2. Profils verticaux de l'atmosph•re 

 

La plupart des Žtudes basŽes sur des simulations numŽriques rŽgionales confrontent les 

profils verticaux simulŽs ˆ ceux du mod•le utilisŽ pour le forcer. Ce n'est pas exclusivement le 

cas dans ce travail. Dans le cadre du PICS PESOCA1 du Centre National de la Recherche 

Scientifique (CNRS), les profils verticaux de radiosondages ont ŽtŽ rŽcupŽrŽs par ClŽmence 

Macron sur le trimestre DJF94. Ces donnŽes ont ŽtŽ extraites ˆ partir de la base de donnŽes en 

libre acc•s de l'UniversitŽ du Wyoming (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html), 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1 Programme International de CoopŽration Scientifique sur les PrŽcipitations aux Žchelles hydrologiques et ƒtats 
de Surface OcŽanique et Continentaux en Afrique australe 
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rassemblant un nombre important de radiosondages ˆ l'Žchelle du globe depuis 1973. 

L'extraction Žtant tr•s fastidieuse, il n'a pas ŽtŽ possible de rŽcupŽrer ces donnŽes sur 

l'ensemble de la pŽriode d'intŽr•t. 

 

Les 5 radiosondages (Fig. 1.9a) disponibles en Afrique australe au cours de la saison 

DJF94 sont rŽcupŽrŽs. Ils mesurent deux fois par jour (0h et 12h UTC) un large panel de 

champs (pression, point de rosŽe, humiditŽ relative et spŽcifique, direction et intensitŽ du 

vent, tempŽrature rŽelle, potentielle, Žquivalente potentielle et virtuelle). Seules les mesures 

effectuŽes ˆ 12h UTC sont utilisŽes parce qu'elles documentent la mise en place des syst•mes 

convectifs au cours de la journŽe. 

 

1.2.3. RŽanalyses europŽennes ERA40 

 

Les rŽanalyses europŽennes ERA40 (Uppala et al., 2005) sont employŽes pour documenter 

la circulation atmosphŽrique large Žchelle et initialiser / forcer le MCR. Mises ˆ disposition 

par le European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), elles sont gŽnŽrŽes 

par une intŽgration a posteriori du mod•le spectral IFS (Integrated Forecasting System ; 

dŽveloppŽ conjointement par l'ECMWF et MŽtŽo-France) implŽmentŽ ˆ une rŽsolution T159 

sur 60 niveaux verticaux, avec assimilation toutes les 6 heures de donnŽes historiques 

provenant du syst•me d'observations mŽtŽorologiques mondial (bouŽes, satellites et 

radiosondages). Elles sont disponibles de septembre 1957 ˆ aožt 2002 et sont rŽcupŽrŽes, pour 

cette Žtude, sur une grille rŽguli•re de 1¡5 x 1¡5. 

 

La fiabilitŽ de chaque variable dŽpend du poids relatif de l'assimilation 

d'observations et de la physique du mod•le dans la dŽtermination du champ 

gŽophysique. Sur l'Afrique, la quantitŽ de donnŽes assimilŽes est faible et inconstante dans le 

temps (Poccard, 2000). La Table 1.2 illustre le degrŽ de fiabilitŽ associŽ aux principales 

variables ERA40 utilisŽes pour cette Žtude. Les champs sont classŽs en trois catŽgories : 
 

(i) variables A fortement influencŽes par les observations ; 
 

(ii) variables B issues ˆ la fois d'observations et de la paramŽtrisation physique des 

phŽnom•nes sous-mailles ; 
 

(iii) variables C enti•rement dŽpendantes du mod•le. 
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Variable (abrŽviation) UnitŽ Classe Niveaux 
Vent zonal (U) et mŽridien (V) m.s-1 A 18 (1 000 hPa ˆ 100 hPa) 

Vent vertical (") Pa.s-1 B 18 
de l'atmosph•re (T) K A 18 

TempŽrature 
ˆ 2 m•tres (T2m) K A 1 

Hauteur gŽopotentielle (Z) m2.s-2 A 18 
HumiditŽ spŽcifique (Q) kg.kg-1 B 18 

PrŽcipitation (P) mm.jr-1 C 1 
 
Table 1.2 : Principales caractŽristiques des variables atmosphŽriques et surfaciques des 
rŽanalyses ERA40 utilisŽes pour cette Žtude. 
 

MalgrŽ les incertitudes liŽes ˆ la qualitŽ des rŽanalyses en gŽnŽral (Trenberth, 1991 ; 

Kalnay et al., 1996 ; Onogi, 2000 ; Simmons et Gibson, 2000 ; Poccard et al., 2000 ; 

Trenberth et al., 2001 ; Bengtsson et al., 2004), notamment pour le bilan d'eau (Meynadier et 

al., 2010), ces produits sont frŽquemment utilisŽs en science du climat parce qu'ils restituent 

un historique satisfaisant de l'Žtat de l'atmosph•re et de sa variabilitŽ. En revanche, la faible 

rŽsolution horizontale des rŽanalyses implique que leurs Žcarts avec le MCR pourront 

•tre analysŽs comme une amŽlioration du climat rŽgional simulŽ, gr‰ce ˆ une meilleure 

physique et une rŽsolution plus fine. Cette hypoth•se concerne en particulier les structures 

spatiales du champ pluviomŽtrique, variable fortement dŽpendante des paramŽtrisations 

physiques du mod•le (Dai, 2006). 

 

1.3. Simulations rŽgionales 

 

Ce travail de th•se est essentiellement consacrŽ ˆ Žvaluer les simulations rŽgionales d'un 

MCR en points de grille. Toutes les simulations numŽriques rŽalisŽes dans ce travail ont ŽtŽ 

effectuŽes avec le MCR WRF (versions 3.0.1 et 3.1 : Skamarock et al., 2008). Dans un 

premier temps, cette section fournit un bref historique de la modŽlisation climatique 

rŽgionale, dŽcrit sa philosophie gŽnŽrale et insiste sur les prŽcautions d'utilisation de tels 

outils. Dans un deuxi•me temps, les grands traits de WRF sont prŽsentŽs, de m•me que la 

mani•re dont il est implŽmentŽ sur les machines du Centre de Calcul de l'UniversitŽ de 

Bourgogne (CCUB). Dans un dernier temps, les protocoles expŽrimentaux mis en place dans 

ce travail sont dŽtaillŽs. 
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1.3.1. DŽsagrŽgation dynamique avec les mod•les climatiques rŽgionaux 

 

1.3.1.1. Les MCR, des outils rŽcents en plein essor 

 

Les premi•res publications internationales utilisant des MCR datent de la fin des annŽes 

1980 (Dickinson et al., 1989 ; Giorgi et Bates, 1989). Depuis, leur nombre a littŽralement 

explosŽ, surtout depuis les annŽes 2000 (Fig. 1.10), constat identique pour les projets 

internationaux basŽs sur des simulations numŽriques rŽgionales (Tab. 1.3). 

 

 

Figure 1.10 : Nombre de publications 
internationales comprenant les termes 
regional climate model recensŽes par an sur 
la pŽriode 1991-2010 dans la base de 
donnŽes de Web of Science 
(http://apps.isiknowledge.com). 

 
RŽgions Projets RŽfŽrences 

AmŽrique du Nord NARCCAP http://www.narccap.ucar.edu/about/index.html 
AmŽrique du Sud CLARIS http://www.claris-eu.org/ 

Arctique ARCMIP http://curry.eas.gatech.edu/ARCMIP/ 
Asie RMIP http://gaim.unh.edu/Structure/Future/MIPs/RMIP.html 

ENSEMBLES http://ensembles-eu.metoffice.com/ 
Europe 

PRUDENCE http://prudence.dmi.dk/ 
ƒtats-Unis PIRCS http://www.pircs.iastate.edu/ 

Europe centrale et 
de l'Est 

CECILIA http://www.cecilia-eu.org/index.htm 

MultirŽgions CORDEX http://www.meteo.unican.es/en/projects/CORDEX 
 
NARCCAP : North American Regional Climate Change Assessment Program 
CLARIS : Europe-South America Network for Climate Change Assessment and Impact 
Studies 
ARCMIP : Arctic Regional Climate Model Intercomparison Project 
RMIP : Regional Climate Model Intercomparison Project 
ENSEMBLES : Ensembles-based predictions of climate changes and their impacts 
PRUDENCE : Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining European 
Climate Change Risks and Effects 
PIRCS : Project to Intercompare Regional Climate Simulations 
CECILIA : Central and Eastern Europe Climate Change Impact and Vulnerability Assessment 
CORDEX : Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment 
 
Table 1.3 : Exemple de programmes scientifiques rŽcents basŽs sur la modŽlisation climatique 
rŽgionale. 
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L'explosion des Žtudes basŽes sur des MCR s'explique par la conjonction entre les 

progr•s informatiques rŽalisŽs ces derni•res annŽes et l'intŽr•t scientifique que suscitent 

de tels outils. Elle traduit Žgalement un effort coordonnŽ de la communautŽ des modŽlisateurs 

pour confronter les simulations issues de diffŽrents mod•les. Cette approche multimod•le 

permet l'identification des potentialitŽs et limites communes ou non aux MCR, dans le but 

final d'amŽliorer chaque mod•le. 

 

1.3.1.2. Fonctionnement gŽnŽral 

 

De la m•me mani•re que les MCG, les MCR sont des programmes informatiques 

complexes visant ˆ simuler l'Žvolution spatio-temporelle de variables mŽtŽorologiques. En 

opŽrant ˆ haute rŽsolution spatiale, les MCR prŽsentent le double avantage : 
 

(i) d'enrichir la dynamique en processus et variabilitŽ de mŽso-Žchelle sur une rŽgion 

donnŽe, tout en prŽservant, a priori, la dynamique de large Žchelle (Castro et al., 2005) ; 
 

(ii) de fournir des informations ˆ des Žchelles plus proches de celles des impacts du climat. 

 

¥ Noyaux dynamique et physique 

 

Comme tout mod•le climatique, les MCR sont constituŽs de deux noyaux de calcul : 
 

(i) un noyau dynamique rŽsolvant explicitement les Žquations primitives de la 

thermodynamique des fluides (conservation de l'Žnergie totale, du moment cinŽtique et de 

la masse), et de la loi des gaz parfaits en s'appuyant sur l'hypoth•se hydrostatique (ou non-

hydrostatique dans certains MCR, dont WRF) ; 
 

(ii) un noyau physique permettant de paramŽtriser les processus physiques d'Žchelles 

infŽrieures ˆ leurs rŽsolutions (horizontale et verticale ; processus dits sous-mailles ; cf. 

Chapitre 2) : 
 

- Žchanges et transferts radiatifs courtes et grandes longueurs dÕonde ; 
 

- convection humide et s•che ; 
 

- mouvements et turbulence dans la couche limite planŽtaire ; 
 

- microphysique nuageuse ; 
 

- interactions eau-sol-vŽgŽtation-p™le urbain ˆ l'interface surface-atmosph•re. 
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Ces deux noyaux communiquent ˆ chaque pas de temps de l'intŽgration. Ë partir des 

Žtats initiaux de l'atmosph•re et de la surface fournis au premier pas de temps de l'intŽgration, 

le cÏur physique du mod•le calcule les variables diagnostiques (par exemple : P, E, OLR, W 

[en mode hydrostatique]). Au pas de temps t0+#t (#t = pas de temps du mod•le), le cÏur 

dynamique calcule les variables pronostiques (par exemple : Z, T, U, V, et Ñ  en mode non-

hydrostatique Ñ  W) ˆ partir des variables pronostiques et diagnostiques du pas de temps t0, 

puis le cÏur physique calcule les nouvelles variables diagnostiques. Cette procŽdure itŽrative 

se poursuit jusqu'ˆ la fin de l'intŽgration. 

 

Au sein du cÏur physique, les interactions directes et indirectes (Fig. 1.11) entre les 

diffŽrents schŽmas physiques sont complexes et souvent non-linŽaires, raison pour 

laquelle le comportement des mod•les climatiques (globaux et rŽgionaux) est un objet d'Žtude 

en tant que tel. 

 

 
 
Figure 1.11 : Interactions complexes entre les paramŽtrisations physiques des composantes 
atmosphŽriques et surfaciques du syst•me climatique. Source : 
http://128.138.136.5/science/groups/pielke/classes/at7500/Bianco_PresentationWRF.pdf. 
 

Par dŽfinition, les MCR sont des mod•les ˆ aire gŽographique limitŽe (Fig. 1.12a). Ils 

op•rent seulement sur une portion du globe, typiquement Žgale ou infŽrieure ˆ l'Žchelle d'un 

continent. Cette caractŽristique permet d'augmenter les rŽsolutions horizontale et verticale, 

donc la prise en compte d'Žchelles plus fines, sans (trop) accro”tre les contraintes 

informatiques. 
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¥ Conditions initiales et for•ages 

 

Se focaliser sur un domaine limitŽ nŽcessite d'alimenter les MCR ˆ leurs fronti•res 

latŽrales et en surface par des donnŽes ˆ plus faible rŽsolution interpolŽes par l'utilisateur ˆ la 

rŽsolution voulue, tels que les rŽanalyses, les mod•les globaux ou encore les sorties filtrŽes 

passe-bas de MCR (Big Brother Experiment : Denis et al., 2002a, 2002b). 

 

Ces mod•les forceurs fournissent une partie des conditions initiales dans chaque maille du 

MCR, de mani•re ˆ renseigner l'Žtat de l'atmosph•re et de la surface au premier pas de temps 

de l'intŽgration. Les MCR sont ensuite alimentŽs aux bornes latŽrales (ouest, est, nord, sud) et 

ˆ la surface (TSO) du domaine rŽgional ˆ pas de temps constant (gŽnŽralement toutes les 12h 

ou 6h) et tout au long de l'intŽgration. 

 

Pour limiter les incertitudes liŽes aux diffŽrences de rŽsolution et de physique entre la 

simulation rŽgionale et le mod•le forceur aux bornes latŽrales, la plupart des MCR suivent la 

procŽdure de Davies (1976). Cette approche consiste en une zone tampon de quelques points 

de grille (voir Giorgi et al. [1993a, 1993b] et Giorgi et Mearns [1999] pour une revue) placŽe 

tout autour du domaine dans laquelle la solution des MCR est relaxŽe vers la solution du 

mod•le forceur. Les coefficients de relaxation sont maximaux aux fronti•res latŽrales et 

s'attŽnuent exponentiellement en s'en Žloignant. Cette approche assure par consŽquent une 

transition thŽoriquement fluide entre les conditions aux limites latŽrales et la simulation 

rŽgionale. 

 

En surface, l'initialisation des MCR nŽcessite des TSO prescrites (lorsqu'il n'y a pas de 

couplage avec un mod•le ocŽanique), des donnŽes topographiques (altitude, inclinaison des 

pentes...) et de sol (types, humiditŽ et tempŽrature ˆ diffŽrents niveaux), ainsi que l'occupation 

du sol (couvert vŽgŽtal, Žtendues en eau, p™les urbains) caractŽrisŽe par un grand nombre 

d'indicateurs (albŽdo, LAI [Leaf Area Index], fraction vŽgŽtale, rugositŽ...). Augmenter la 

rŽsolution horizontale induit une meilleure prise en compte de la complexitŽ du terrain (Fig. 

1.12b), permettant aux MCR de descendre ˆ l'Žchelle des territoires vŽcus par la population, 

donc des impacts. Il est ˆ noter que les mod•les globaux sont techniquement capables de 

descendre ˆ des Žchelles fines (pas au-delˆ de 10 km ˆ cause de l'approximation 

hydrostatique), mais un doublement de la rŽsolution horizontale multiplierait par 16 les temps 

de calcul (Jones, 2002), induisant des cožts de calcul et de stockage exorbitants. 
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(a) (b) 

 

 
 
Figure 1.12 : (a) Illustration d'un domaine ˆ aire gŽographique limitŽe dans un MCR (grille 
bleue) alimentŽ aux bornes latŽrales (fl•ches noires) par des donnŽes ˆ plus faible rŽsolution 
spatiale (grille rouge). (b) SchŽma conceptuel montrant l'intŽr•t de la rŽgionalisation 
dynamique par une meilleure prise en compte des Žtats de surface. Source : 
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/info/modelcc/scalediag.jpg. 
 

¥ Approximation hydrostatique et Non-hydrostatisme 

 

Une des diffŽrences majeures entre les MCG et quelques MCR est la mani•re de 

rŽsoudre les mouvements verticaux. La note de Pierre BŽnard (2000) permet de saisir 

simplement cette diffŽrence ayant des rŽpercussions sur l'ensemble des Žquations primitives 

des mod•les : 
 

(i) les MCG reposent sur l'approximation hydrostatique qui consid•re que l'accŽlŽration 

verticale ( ) maximale d'une parcelle d'air ayant une superficie de plusieurs milliers de 

kilom•tres carrŽs (gŽnŽralement localisŽe en moyenne troposph•re) est nŽgligeable par 

rapport ̂ la force de gravitŽ  (9.81 m.s-1). Ë Žchelle large, un mouvement vertical violent 

concerne la hauteur totale de la troposph•re (), de la surface ˆ la tropopause. Soit  

la vitesse verticale maximale atteinte par une particule d'air. Le temps minimal () 
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qu'elle mettra ˆ parcourir l'Žpaisseur de la troposph•re est donc . L'ordre de 

grandeur de son accŽlŽration verticale peut alors •tre estimŽ par  car  

est nulle en surface et maximale au milieu de la troposph•re. Ë des Žchelles de 10-20 km, 

 ne dŽpasse pas 1 m.s-1. L'accŽlŽration verticale maximale est donc de 0.0001 m.s-2, ce 

qui est totalement nŽgligeable devant . Dans ce cas, ignorer l'accŽlŽration verticale se 

justifie et revient ˆ considŽrer que la force de gradient de pression verticale compense 

exactement la force de gravitŽ : 

, 

avec , la masse volumique de la particule d'air, , sa pression et , son altitude ; 
 

(ii) cette approximation permet des gains considŽrables en temps de calcul, mais n'est plus 

valable aux Žchelles fines (infŽrieures ˆ 10 km), pour lesquelles des accŽlŽrations verticales 

de plus de 10 m.s-2 sont souvent observŽes. Dans ce cas,  n'est donc plus nŽgligeable 

devant . Il est alors nŽcessaire de rŽsoudre explicitement l'Žquation du mouvement 

vertical, et la force de gradient de pression est cette fois compensŽe ˆ la fois par  et  

( ). 

 

En thŽorie les MCR non-hydrostatiques permettent de dŽsagrŽger l'information jusqu'aux 

Žchelles topo- et micro-climatiques. Dans la pratique cette possibilitŽ se heurte toutefois ˆ la 

contrainte des ressources informatiques. 

 

¥ Nesting 

 

La descente d'Žchelle se fait par embo”tements successifs de domaines dont la 

rŽsolution augmente d'un facteur 2 ˆ 5 entre le domaine-parent et le domaine-enfant. 

AppelŽe nesting en anglais, elle s'accompagne d'Žchanges entre les domaines selon deux 

modes : 
 

(i) one-way nesting : les informations ŽchangŽes ne se font que du domaine ˆ maille large 

vers le domaine simulŽ par le MCR. ConsidŽrons un one-way nesting avec deux domaines 
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embo”tŽs. Dans ce cas, le premier domaine est alimentŽ par le mod•le forceur et le second 

par le premier, sans interaction entre eux ; 
 

(ii) two-way nesting : les informations ŽchangŽes entre les domaines embo”tŽs se font dans 

les deux sens. Les domaines embo”tŽs sont donc en interaction. Reprenons l'exemple 

prŽcŽdent, mais en two-way nesting. Comme en one-way nesting, le premier domaine est 

souvent alimentŽ par le mod•le forceur sans interaction entre les deux (contre-exemple 

donnŽ par Lorenz et Jacob, 2005). Le domaine 1 force aussi le domaine 2, mais les 

informations du domaine 2 se rŽpercutent dans le domaine 1 ˆ chaque pas de temps de 

l'intŽgration. 

 

1.3.1.3. Couplage entre la surface continentale et l'atmosph•re 

 

Les MCR commencent seulement ̂ •tre couplŽs ˆ des mod•les ocŽaniques rŽgionaux 

(Ratnam et al., 2009 ; Seo et al., 2009 ; Small et al., 2010 ; Tapiador, 2010). Ce travail est en 

court pour l'Afrique australe au Laboratoire de Physique des OcŽans, et Ratnam et al. (2011) 

et Vigaud et al. (2011) ont rŽcemment montrŽ l'utilitŽ d'utiliser une couche de mŽlange 

ocŽanique. En revanche, les MCR sont frŽquemment couplŽs ˆ des mod•les de surface 

continentale (Land Surface Model ; LSM Miao et al., 2008 ; Flaounas et al., 2010 ; Hanna et 

al., 2010 ; Vigaud et al., 2010), ce qui est la cas dans ce travail. Les LSM permettent de 

fournir des flux de chaleur plus rŽalistes qu'un simple schŽma de diffusion ˆ l'interface 

continent-atmosph•re. 

 

¥ GŽnŽralitŽs sur les mod•les de surface continentale 

 

Les LSM sont des mod•les uni-colonnes, interdisant les interactions entre les diffŽrents 

points de grille. Lorsqu'ils sont couplŽs ˆ un MCR, les LSM sont essentiellement forcŽs par 

les flux radiatifs et les prŽcipitations. Ils nŽcessitent Žgalement de conna”tre a priori les types 

de sol ˆ diffŽrentes profondeurs, de m•me que l'occupation du sol, la topographie, l'albŽdo, la 

fraction vŽgŽtale et la rugositŽ. Ë partir de ces donnŽes, les LSM calculent principalement 

quatre grandeurs restituŽes aux mod•les atmosphŽriques : les flux de chaleurs sensible 

et latente, les radiations ondes longues Žmises par la surface et les radiations ondes 

courtes reflŽtŽes par la surface. Ces donnŽes constituent les conditions aux limites en 

surface, permettant aux schŽmas de couche limite de rŽsoudre le transport vertical d'Žnergie 
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dans les basses couches atmosphŽriques. En fonction de leur raffinement, les LSM permettent 

de documenter de mani•re plus ou moins prŽcise les flux thermiques et d'humiditŽ des 

diffŽrentes couches du sol, les effets de la vŽgŽtation, des racines et de la canopŽe sur la 

pluviomŽtrie, la circulation atmosphŽrique, l'Žvapotranspiration ou encore le ruissellement. La 

plupart des LSM ne simulent pas l'Žvolution des biomes, mais laissent la possibilitŽ de mettre 

ˆ jour les propriŽtŽs du sol et du couvert vŽgŽtal au fur et ˆ mesure de l'intŽgration, ce qui est 

particuli•rement recommandŽ pour des simulations longues. 

 

¥ Exemple de mod•le de surface continentale : le LSM de la NOAH 

 

 
 
Figure 1.13 : Illustration des composantes du mod•le de surface continentale NOAH. Traduit 
de http://www.ral.ucar.edu/research/land/technology/lsm/mm5_1-500.gif. 
 

La Figure 1.13 donne un exemple de composantes prises en compte par le LSM de la 

NOAH2 (Chen et al., 1996 ; Chen et Dudhia, 2001 ; Ek et al., 2003), LSM retenu dans ce 

travail . Ce LSM calcule la tempŽrature et l'humiditŽ du sol sur quatre niveaux (0-10 cm, 10-

40 cm, 40-100 cm et 100-200 cm), de m•me que l'humiditŽ de la canopŽe et la couverture 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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  H : Hydrologic Research Laboratory (maintenant Office of Hydrologic Development) 
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neigeuse. Il inclut le syst•me racinaire, l'Žvapotranspiration, le drainage du sol et le 

ruissellement, et prend en considŽration les types de vŽgŽtation dominants, la fraction 

vŽgŽtale mensuelle, l'indice foliaire et la texture des sols. Ce LSM fournit les flux de chaleurs 

sensible et latente au schŽma de couche limite lorsqu'il est couplŽ ˆ un mod•le d'atmosph•re. 

 

1.3.1.4. Principales sources d'incertitudes 

 

Tout exercice de modŽlisation climatique se heurte ˆ une sŽrie de limites inhŽrentes ˆ la 

quantification du climat et de sa variabilitŽ. Outre ces limites, les MCR sont entachŽs 

d'incertitudes liŽes ˆ leur principe de fonctionnement. Il s'agit ici de dŽtailler les principales. 

 

¥ Conditions initiales imparfaites 

 

M•me si la mesure n'Žtait pas entachŽe d'erreurs, il serait impossible de mesurer l'Žtat de 

l'atmosph•re et de la surface en tout point et tout le temps. De plus, la nature chaotique de 

l'atmosph•re (Lorenz, 1963 ; Hulme et al., 1999) restituŽe dans les mod•les par la non-

linŽaritŽ des interactions entre les cÏurs dynamique et physique (et au sein de chaque cÏur), 

impose qu'une lŽg•re perturbation des conditions initiales puisse avoir des consŽquences 

importantes au terme de l'intŽgration (effet papillon/pŽpite). De la m•me mani•re que les 

mod•les de prŽvision du temps, les solutions des MCR sont donc fortement dŽpendantes 

des conditions initiales. IntŽgrer dans le temps et/ou dans l'espace tend ˆ rŽduire les 

comportements chaotiques observŽs ˆ haute frŽquence. Inversement, les incertitudes sont 

maximales aux pas de temps courts (horaire et quotidien par exemple), ˆ l'Žchelle du point de 

grille, et pour les variables dŽpendant fortement des paramŽtrisations physiques telles que les 

prŽcipitations. Le seul moyen de s'affranchir d'une partie de cette incertitude est 

d'effectuer des simulations d'ensemble en perturbant alŽatoirement les conditions 

initiales (exemple d'Žtudes basŽes sur des simulations rŽgionales : Giorgi et Bi, 2000 ; Rinke 

et al., 2004 ; Alexandru et al., 2007 ; Lucas-Picher et al., 2008a, 2008b ; Sanchez-Gomez et 

al., 2009 ; Nikiema et Laprise, 2010 ; Rapaic et al., 2010). SchŽmatiquement, l'approche 

ensembliste permet de distinguer le signal (l'information reproductible) se manifestant par une 

convergence de la majoritŽ des membres, et le bruit (l'information non reproductible) se 

manifestant par une divergence entre les membres (Fig. 1.14). 
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(a) (b) 

Temps  Temps  
 
Figure 1.14 : ReprŽsentation thŽorique d'un signal (a) reproductible et (b) non reproductible 
au cours du temps. 
 

¥ Mod•les imparfaits 

 

Par dŽfinition un mod•le est une simplification de la rŽalitŽ. La connaissance du climat 

Žtant encore partielle, il est alors difficile de simplifier un objet encore mal connu. C'est une 

des raisons pour laquelle les mod•les sont en partie dŽterministes, passant par la 

paramŽtrisation des processus physiques infŽrieurs ˆ leur rŽsolution. 

 

Ë ce titre, un nombre considŽrable d'Žtudes soulignent la forte sensibilitŽ des champs 

simulŽs ˆ la paramŽtrisation de la convection, de la microphysique des nuages et de la couche 

limite, quelles que soient la rŽgion et la saison considŽrŽes (parmi d'autres : Bright et Mullen, 

2002 ; Gochis et al., 2002 ; Jankov et Gallus, 2004 ; Jankov et al., 2005 ; Lim et Hong, 2005 ; 

Liang et al., 2007 ; Rao et al., 2007 ; Im et al., 2008 ; Challa et al., 2009 ; Mazarakis et al., 

2009 ; Zanis et al., 2009 ; Kumar et al., 2009 ; Flaounas et al., 2010 ; Liu et al., 2010 ; 

Tchotchou et Kamga, 2010). Pohl et al. (2011) soulignent Žgalement la sensibilitŽ du cycle 

atmosphŽrique de l'eau aux schŽmas de radiation ondes courtes, aux LSM, et ˆ la 

paramŽtrisation du couvert vŽgŽtal, param•tres gŽnŽralement choisis a priori dans les Žtudes 

utilisant des MCR. En modifiant la rŽsolution des donnŽes surfaciques (occupation du sol, 

type de sol, topographie), Zhang et al. (2010) trouvent, par exemple, que rŽduire leur 

hŽtŽrogŽnŽitŽ ˆ l'intŽrieur d'une maille tend ˆ artificialiser la circulation mŽso-Žchelle au sein 

de la couche limite, ce qui se rŽpercute sur la circulation large Žchelle. 

 

ModŽliser le climat passe aussi par une discrŽtisation spatio-temporelle de 

phŽnom•nes continus. Cette discrŽtisation induit des approximations qui introduisent de 

petites erreurs pouvant se propager et s'accentuer au fur et ˆ mesure de l'intŽgration. 
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S'affranchir de cette limite est peu aisŽ pour des raisons de cožts de calcul, et les questions du 

pas de temps entre chaque calcul et de la prŽcision des nombres ˆ virgule flottante n'ont pas 

encore trouvŽ de rŽponse consensuelle. 

 

¥ Conditions aux limites 

 

Plus spŽcifiquement, les MCR constituent ce que Laprise et al. (2008) appellent "a 

boundary-value problem". Les erreurs contenues dans le mod•le forceur tendent ˆ se 

rŽpercuter ˆ l'intŽrieur du domaine simulŽ. La transmission de l'Žtat large Žchelle de 

l'atmosph•re aux fronti•res latŽrales des MCR pose Žgalement question. Dans la mesure du 

possible, les fronti•res latŽrales doivent •tre localisŽes dans des zones o• la qualitŽ des 

donnŽes du mod•le forceur est optimale (Liang et al., 2001). Placer la zone tampon dans une 

rŽgion ˆ topographie contrastŽe risque d'introduire des incohŽrences entre la 

thermodynamique du mod•le forceur faiblement impactŽe par la topographie (du fait de sa 

rŽsolution grossi•re) et celle des MCR prenant nettement mieux en compte les dŽtails 

topographiques. 

 

L'Žpaisseur de la zone tampon peut Žgalement avoir des rŽpercussions importantes. Sur la 

partie est de l'Asie, Zhong et al. (2010) montrent par exemple que l'accro”tre semble amŽliorer 

la circulation large Žchelle simulŽe par leur MCR (RegCM3 : Pal et al., 2007) en haute 

troposph•re, alors que la diminuer amŽliorerait la circulation en basse et moyenne 

troposph•re. De nombreuses Žtudes montrent aussi qu'un saut de rŽsolution trop important 

entre le mod•le forceur et le MCR induit une sous-estimation du spectre ŽnergŽtique simulŽ 

par les MCR (Denis et al., 2002a, 2003 ; Dimitrijevic et Laprise, 2005 ; Antic et al., 2006). 

 

¥ Taille du domaine 

 

La taille du domaine est une question centrale dans l'utilisation d'un MCR (Jones et 

al., 1995 ; Seth et Giorgi, 1998 ; Rauscher et al., 2006 ; Alexandru et al., 2007 ; Leduc et 

Laprise, 2009 ; Krichak et al., 2010). Lorsqu'un domaine est trop grand, les flux large Žchelle 

simulŽs peuvent s'Žcarter drastiquement des flux du mod•le forceur, mais le temps de transit 

des variables est suffisamment grand ˆ l'intŽrieur du mod•le pour lui laisser la possibilitŽ de 

dŽvelopper des structures d'Žchelles fines. Ë l'inverse, dans un petit domaine, le temps de 

transit est trop court pour que le MCR s'Žloigne de la solution du mod•le forceur et pour qu'il 
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dŽveloppe de la petite Žchelle. De plus, une partie des Žtudes citŽes prŽcŽdemment montre une 

relation positive entre la taille du domaine et la variabilitŽ interne des MCR. Autrement dit, 

plus le domaine est grand (petit), moins (plus) les structures spatio-temporelles obtenues sont 

reproductibles. DŽsagrŽger convenablement l'information large Žchelle avec un MCR rŽpond 

par consŽquent ˆ un compromis entre ce que Leduc et Laprise (2009) appellent le spin-up 

spatial (i.e. la distance minimale pour que le MCR s'affranchisse du for•age latŽral et crŽe de 

la petite Žchelle), la variabilitŽ interne, la problŽmatique traitŽe et, bien entendu, les cožts de 

calculs. 

 

Notons que plusieurs solutions, Žventuellement combinables, sont envisageables dans le 

cas de grands domaines (et de simulations longues) pour Žviter que le MCR s'Žloigne trop du 

mod•le forceur : 
 

(i) augmentation de la frŽquence des for•ages latŽraux ; 
 

(ii) rŽinitialisation rŽguli•re (Qian et al., 2003 ; Lo et al., 2008) ; 
 

(iii) guidage spectral (Von Storch et al., 2000 ; Alexandru et al., 2009) ou temporel 

(Salameh et al., 2010) des variables pronostiques des MCR en haute couche et/ou en 

surface vers la solution du mod•le forceur. 

 

¥ Mise ˆ l'Žquilibre ou spin-up temporel 

 

Le temps de mise ˆ l'Žquilibre (spin-up temporel), dŽfini comme le temps nŽcessaire au 

MCR pour s'ajuster aux conditions aux limites, est une question cruciale. L'atmosph•re ayant 

une faible inertie, les MCR s'affranchissent rapidement des conditions initiales 

atmosphŽriques. Un spin-up de quelques jours suffit donc amplement (De Elia et al., 2002). 

Ce n'est en revanche pas le cas pour les couches profondes du sol (1-2 m•tres) dont la 

tempŽrature et l'humiditŽ ont une inertie plus longue. En thŽorie, un spin-up d'au moins une 

annŽe est recommandŽ pour que les propriŽtŽs du sol profond atteignent des caractŽristiques 

proches de l'Žtat climatologique. Or, n'interagissant pas avec l'extŽrieur du domaine (MCR en 

mode one-way), il est peu prudent d'utiliser les MCR pour des simulations longues 

susceptibles de gŽnŽrer des dŽrives. 
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Le parti pris dans ce travail est de rŽaliser des simulations courtes (trois mois et demi), 

avec un spin-up court (quinze jours) supposŽ suffisant pour que les premiers centim•tres 

du sol (10 cm) soient ˆ l'Žquilibre, mais probablement insuffisant pour ajuster 

convenablement les couches profondes du sol. Ce choix interdit d'analyser les relations 

dŽcalŽes entre la pluviomŽtrie saisonni•re de l'annŽe A0 avec l'humiditŽ du sol de l'annŽe A0-1 

et A0+1 (interactions qui semblent a priori concerner davantage le Sahel que l'Afrique australe, 

et qui ne seront donc pas abordŽes dans ce travail). 

 

1.3.1.5. PotentialitŽs, ou que peut-on faire et ne pas faire ? 

 

Les MCR sont principalement dŽdiŽs ˆ trois grands types d'application : 
 

(i) Žtudes comportementales pour mieux apprŽhender leur fonctionnement et les 

incertitudes, afin de les amŽliorer, et de dŽfinir des r•gles d'utilisation ; 
 

(ii) Žtude des processus : mieux comprendre les interactions d'Žchelle ; 
 

(iii) dŽsagrŽgation dynamique des projections climatiques de large Žchelle dans le 

cadre du changement climatique. 

 

L'avantage de la plupart des MCR (par rapport aux MCG) est de proposer un large panel de 

schŽmas pour reprŽsenter les diffŽrents processus physiques sous-mailles. Les MCR 

constituent donc une plateforme de recherche tr•s attractive pour la prise en compte des 

incertitudes induites par les paramŽtrisations physiques (analyse des accords et dŽsaccords de 

diffŽrentes configurations physiques). La valeur ajoutŽe potentielle des MCR est logiquement 

attendue dans les basses couches de l'atmosph•re et en surface en raison d'une meilleure prise 

en compte des conditions de surface (car meilleure rŽsolution) et d'une physique plus fine que 

les MCG. 

 

N'interagissant gŽnŽralement pas avec le mod•le forceur, les MCR sont peu recommandŽs 

pour mener des expŽriences de sensibilitŽ poussŽes (forte modification du relief ou des TSO 

par exemple) qui risquent d'avoir des rŽpercussions sur des espaces de dimensions largement 

supŽrieures au domaine simulŽ qui, en retour, modifieraient les conditions aux limites. 
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1.3.2. Le mod•le climatique rŽgional WRF 

 

1.3.2.1. Choix du cÏur dynamique 

 

WRF est un MCR en points de grille proposant deux noyaux qui diff•rent selon l'utilisation 

souhaitŽe. Le noyau Non-Hydrostatic Meso-scale Model (NMM) est dŽveloppŽ par le 

NOAA/NCEP pour la prŽvision opŽrationnelle, alors que le noyau Advanced Research WRF 

(ARW) est dŽveloppŽ par le NCAR pour la recherche climatique. VŽritable plateforme de 

recherche pour la simulation numŽrique du climat, le cÏur dynamique ARW offre une large 

gamme de configurations (Fig. 1.15), allant de cas idŽalisŽs en 2D et 3D au mode dit rŽel 

alimentŽ aux bornes par des donnŽes simulŽes de large Žchelle (MCG, rŽanalyses), avec 

possibilitŽ d'assimiler des observations terrestres et satellitales. Des modules dŽdiŽs ˆ la 

pollution atmosphŽrique et aux probl•mes environnementaux (incendies par exemple) sont 

Žgalement disponibles. 

 

Les simulations rŽalisŽes dans ce travail sont exclusivement produites ˆ partir du 

cÏur dynamique ARW , adaptŽ pour gŽrer de gros volumes de donnŽes, et en mode rŽel 

pour dŽsagrŽger les champs atmosphŽriques fournis par les rŽanalyses ERA40. D'autre part, 

les objectifs de la th•se n'exigeant pas de dŽsagrŽger ces donnŽes ˆ tr•s haute rŽsolution, le 

noyau ARW est configurŽ en one-way nesting, et un unique domaine est simulŽ sans guidage 

des variables pronostiques. 

 

 

Figure 1.15 : Organigramme du 
cÏur dynamique ARW de 
WRF. Source : Wang et al. 
(2009). 
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1.3.2.2. Fonctionnement gŽnŽral de WRF (ARW) 

 

¥ PrŽparation des donnŽes 

 

Trois Žtapes successives sont nŽcessaires ˆ la prŽparation des donnŽes utilisŽes pour 

initialiser WRF en surface et ˆ chaque niveau atmosphŽrique, et pour le forcer aux bornes 

latŽrales (Fig. 1.16) : 

 

 

Figure 1.16 : Les trois Žtapes 
de la prŽparation des 
donnŽes. Source : Wang et 
al. (2009). 

 

 

(i) Žtape 1 (geogrid) : elle permet surtout de sŽlectionner le noyau dynamique (ARW ou 

NMM), le nombre total de domaines ˆ simuler, leurs taille et localisation, le type de 

projection cartographique et la rŽsolution horizontale du (des) domaine(s). Elle permet 

Žgalement de sŽlectionner les donnŽes de surface (principalement types de sol, occupation 

du sol, moyenne annuelle de la tempŽrature des couches profondes du sol, altitudes et 

pentes, fraction vŽgŽtale et albŽdo au pas de temps mensuel) disponibles ˆ diffŽrentes 

rŽsolutions (10m-arc, 5m-arc, 2m-arc ou 30sec-arc), et de les interpoler ˆ la rŽsolution du 

mod•le. Ces donnŽes ne varient pas dans le temps (elles sont dites statiques), et sont 

fournies par l'USGS (Anderson et al., 1976). Elles dŽcrivent 24 catŽgories d'occupation du 

sol dŽterminŽes ˆ partir de moyennes climatologiques, et 16 catŽgories de types de sol 

recensŽes par l'United Nations Food and Agriculture Organization. Notons qu'il est 

possible de sŽlectionner l'occupation du sol MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer : Friedl et al., 2002) dŽclinŽe en 20 catŽgories, ˆ condition de coupler 

WRF au mod•le de surface NOAH. Geogrid pond•re chaque catŽgorie d'occupation du sol 

et de type de sol par la superficie occupŽe dans chaque maille WRF ; 
 

(ii) Žtape 2 (ungrib) : elle renseigne la pŽriode d'extraction des donnŽes, le pas de temps 

entre chaque extraction et extrait les donnŽes dynamiques (variables mŽtŽorologiques, de 
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surface terrestre telle que l'humiditŽ du sol, et des TSO) de large Žchelle utilisŽes pour fixer 

les conditions aux bornes latŽrales et en surface. 
 

(iii) Žtape 3 (metgrid) : elle consiste ˆ interpoler horizontalement les champs extraits ˆ 

l'Žtape 2 sur la (les) grille(s) dŽfinie(s) ˆ l'Žtape 1. De nombreuses mŽthodes d'interpolation 

sont disponibles. Se rŽfŽrer ˆ Wang et al. (2009) pour plus de dŽtails. 

 

¥ DŽsagrŽgation dynamique 

 

Une fois le prŽtraitement effectuŽ, les simulations sont initialisŽes (Fig. 1.16 : real). Cette 

Žtape passe d'abord par la dŽfinition de coordonnŽes verticales exprimŽes en niveaux sigma 

($ ; Fig. 1.17), frŽquemment utilisŽes dans les mod•les de climat. L'avantage par rapport aux 

niveaux pression, est de mieux prendre en compte la topographie. Le premier niveau vertical 

(  ; Fig. 1.17) correspond ˆ la surface. Le dernier (  ; Fig. 1.17) correspond ˆ la 

borne verticale la plus ŽlevŽe du domaine simulŽ, et est constant quelle que soit la maille 

considŽrŽe. 

 

Cette reprŽsentation verticale permet d'assurer la contrainte de continuitŽ en prenant mieux 

en compte la morphologie du relief pour rŽsoudre les Žquations de la mŽcanique des fluides. 

WRF propose une discrŽtisation verticale en 28 ou 35 niveaux $, et laisse la possibilitŽ d'en 

dŽfinir d'autres. La densitŽ du nombre de niveaux est fonction de l'Žloignement ˆ la surface, 

de mani•re ˆ mieux renseigner les basses couches soumises ˆ une dynamique plus bruitŽe que 

les hautes couches, davantage impactŽes par la circulation large Žchelle. 

 

 

Figure 1.17 : CoordonnŽes verticales en niveaux $ pour 
lesquels les Žquations ARW sont rŽsolues. Voir le texte 
pour les dŽtails. Source : Skamarock et al. (2008). 
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Les champs atmosphŽriques du mod•le forceur fournis en niveaux pression sont alors 

interpolŽs sur les coordonnŽes verticales en niveau $, et utilisŽs pour renseigner chaque maille 

du domaine afin d'initialiser les conditions atmosphŽriques. Certaines variables surfaciques, 

principalement l'humiditŽ du sol et sa tempŽrature, sont Žgalement interpolŽes en fonction du 

nombre de couches prises en compte par le LSM. Ces donnŽes, de m•me que les donnŽes 

statiques, permettent d'initialiser les donnŽes de surface, en tenant compte de la topographie et 

de la projection cartographique. 

 

Pour mener ˆ bien les simulations, le noyau dynamique ARW sÕappuie sur la formulation 

non-hydrostatique des Žquations de la mŽcanique des fluides et de la thermodynamique. Les 

Žquations sont rŽsolues sur une grille Arakawa C (Fig. 1.18). Les champs dynamiques tels que 

les composantes zonale et mŽridienne du vent (U et V respectivement) sont rŽsolus sur la 

jonction des mailles. Toutes les autres variables (variables thermodynamiques, scalaires et de 

masse) sont rŽsolues au centre de chaque maille. 
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Figure 1.18 : Grille Arakawa C sur laquelle sont rŽsolues les 
Žquations du mod•le. Chaque carrŽ reprŽsente une maille 
horizontale du domaine. U et V reprŽsentent respectivement 
les composantes zonale et mŽridienne du vent. % reprŽsente 
toutes les autres variables. 

 

¥ Postprocessing 

 

Une fois l'intŽgration terminŽe, chaque simulation est traitŽe avec le logiciel NCL (NCAR 

Command Language : http://www.ncl.ucar.edu/) pour calculer les moyennes quotidiennes des 

param•tres archivŽs, et transformer les param•tres atmosphŽriques en niveau pression. 

 

1.3.2.3. Calculs intensifs 

 

WRF est codŽ en langages fortran90/95 et C, et est massivement parallŽlisŽ, de 

mani•re ˆ rŽpartir la charge de calcul sur plusieurs cÏurs-processeurs-nÏuds de calcul. Les 

multiples t‰ches de calcul nŽcessitent des communications entre ces cÏurs-processeurs-nÏuds 
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pour la synchronisation des calculs et lÕŽchange dÕinformation. Cela se fait ˆ partir du 

protocole implŽmentŽ dans la librairie MPI (Message Passing Interface) lorsquÕon utilise de la 

mŽmoire distribuŽe (distributed memory) entre plusieurs processeurs d'un unique nÏud de 

calcul, et/ou avec la librairie Open MPI lorsquÕon utilise de la mŽmoire partagŽe (shared 

memory) entre plusieurs nÏuds de calcul. M•me si la parallŽlisation massive permet de 

rŽduire les temps de calcul, lÕutilisation intensive de WRF est seulement rŽaliste dans un 

environnement de calcul scientifique intensif, i.e. au sein de supercalculateurs ou de 

grappes/fermes (cluster) de calcul. Son utilisation nŽcessite Žgalement des ressources 

mŽmoire tr•s importantes et de disposer d'un espace de stockage consŽquent. 

 

L'ensemble des simulations effectuŽes a ŽtŽ rŽalisŽ sur les machines du CCUB dont les 

performances n'ont cessŽ de cro”tre depuis le dŽbut de cette th•se. DŽbut 2011, le cluster 

comprend 60 nÏuds de calcul, 931 cÏurs de calcul dont 752 dŽdiŽs aux calculs 

parall•les, dispose d'un espace de 40 To (machine Panasas PAS 8) pour l'exŽcution des 

travaux, et de 200 To pour le stockage. La puissance cr•te est estimŽe ˆ 9.7 Teraflop/s, soit 

environ 10 milliards de calculs par seconde. Le cluster est ŽquipŽ en processeurs AMD 

(Advanced Micro Devices) Opteron et INTEL (INTegrated ELectronics Corporation) 

Nehalem. Le syst•me d'exploitation est une base Linux 64 bits de CentOS (version libre 

quasiment identique ˆ la distribution Linux Red Hat Enterprise). L'outil SGE (Sun Grid 

Engine) organise lÕexŽcution des programmes soumis par les utilisateurs sur le cluster. Il 

permet de soumettre des travaux en arri•re plan (batch) ˆ partir des machines interactives, de 

rŽpartir automatiquement les calculs sur lÕensemble des machines du cluster afin dÕen 

exploiter la puissance de mani•re optimale, et de gŽrer les files d'attente. Le syst•me de 

fichiers parallŽlisŽs gŽnŽriques (GPFS : General Parallel File System) permet de partager les 

donnŽes de fichiers de grande taille rŽparties sur plusieurs nÏuds, et d'optimiser la vitesse de 

lecture et d'Žcriture sur la machine Panasas PAS 8. La communication inter-nÏuds est quant ˆ 

elle assurŽe par le syst•me InfiniBand Voltaire (10 Gbit/s) utilisant la librairie Open MPI 1.4. 

 

1.3.2.4. Protocoles expŽrimentaux 

 

Trois sŽries d'expŽriences numŽriques (Fig. 1.19) permettent de rŽpondre aux objectifs 

mentionnŽs en Introduction. Ils sont prŽsentŽs succinctement dans cette section et seront 

dŽtaillŽs dans les chapitres suivants, de m•me que leur finalitŽ. 
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Figure 1.19 : Protocoles expŽrimentaux mis en place dans ce travail. 
 

¥ Similitudes entre les sŽries d'expŽriences 

 

Toutes les expŽriences sont rŽalisŽes ˆ partir de la version 3 (3.0.1 et 3.1.1) de WRF 

(Skamarock et al., 2008) en mode non-hydrostatique sur le domaine 5¡S-46¡S, 3¡E-56¡E (Fig. 

1.20), ˆ une rŽsolution horizontale d'environ 35 km, et sur 28 niveaux sigma. Le domaine 

simulŽ comprend 132 latitudes et 156 longitudes, dont quatre points de relaxation de part et 

d'autre du domaine et un point de for•age, conformŽment aux recommandations de 

Skamarock et al. (2008). Ce domaine couvre une superficie d'environ 25 225 200 km2 (4 620 

km x 5 460 km). 

 

10¡E 20¡E 30¡E 40¡E 50¡E

40¡S

32¡S

24¡S

16¡S

8¡S

 

Figure 1.20 : Domaine de 132 x 156 points 
de grille (points de grille de relaxation 
inclus) sur lequel toutes les expŽriences 
numŽriques sont menŽes. 
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Les expŽriences sont forcŽes latŽralement toutes les six heures par les rŽanalyses ERA40 

fournies ˆ une rŽsolution horizontale de 1.5¡ x 1.5¡. Les champs ERA40 utilisŽs pour 

initialiser et forcer latŽralement WRF (T, Q, Z, U, V, W) renseignent dix-huit niveaux de 

pression (+ la surface), de 1 000 hPa ˆ 100 hPa, et sont interpolŽs verticalement sur les 

niveaux sigma. Prescrits toutes les 24 heures, les champs de TSO sont obtenus par 

interpolation linŽaire des TSO mensuelles ERA40. 

 

WRF est systŽmatiquement couplŽ au LSM 4-couches de la NOAH. Les donnŽes de 

surface USGS (10 minutes d'arc) et ERA40 sont utilisŽes pour l'initialisation des surfaces 

continentales et du LSM. 

 

Bien que les schŽmas radiatifs jouent un r™le prŽpondŽrant sur le climat (tant ˆ long terme 

qu'ˆ court terme), dont le cycle atmosphŽrique de l'eau (Pohl et al., 2011), ils ne font pas 

l'objet d'une attention particuli•re dans ce travail. Une Žtude de sensibilitŽ ˆ ces schŽmas 

aurait nŽcessitŽ d'analyser extensivement les ŽlŽments du bilan radiatif pour comprendre le 

comportement des schŽmas ondes longues et ondes courtes, analyses en marge de la 

problŽmatique traitŽe dans ce travail. Les schŽmas radiatifs retenus sont le schŽma RRTM 

(Rapid Radiative Transfer Model ; Mlawer et al., 1997) pour les ondes longues et le schŽma 

Dudhia (1989) pour les ondes courtes, schŽmas couramment utilisŽs dans la littŽrature. 

 

Toutes les intŽgrations sont initialisŽes au 17 novembre ˆ 00h UTC, et le pas de temps 

entre chaque calcul est fixŽ ˆ 150 secondes. Les donnŽes sont archivŽes toutes les six 

heures entre le 1er dŽcembre et le 28 fŽvrier, soit apr•s une mise ˆ l'Žquilibre de deux 

semaines. 

 

¥ SŽrie 1 : SensibilitŽ ˆ la physique 

 

Vingt-sept expŽriences numŽriques sont menŽes sur une unique saison DJF, pŽriode 

volontairement courte dans le but de multiplier les tests de sensibilitŽ de l'impact de la 

paramŽtrisation des phŽnom•nes sous-mailles sur le climat simulŽ (particuli•rement le champ 

pluviomŽtrique), sans mobiliser trop de temps de calcul et d'espace de stockage. L'Žtude de 

cas retenue est la saison DJF94 (Fig. 1.21), trimestre : 
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(i) correspondant au cÏur de la saison des pluies sud-africaines (et plus largement de la 

majoritŽ de l'Afrique australe : Fig. 1.4) ; 
 

(ii) relativement neutre en termes de quantitŽs prŽcipitŽes dans la partie de l'Afrique du Sud 

ˆ rŽgime pluvial tropical, notamment sur le plateau sud-africain pour lequel nous disposons 

de donnŽes issues d'un grand nombre de stations pluviomŽtriques ; 
 

(iii) non soumis ˆ l'ENSO, mode de variabilitŽ dominant dans les tropiques et connu pour 

affecter tr•s fortement les volumes prŽcipitŽs en Afrique du Sud. 
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Figure 1.21 : Indice standardisŽ du MEI bimensuel moyennŽ de dŽcembre-janvier ˆ janvier-
fŽvrier pour la pŽriode 1971-1999, et indice pluviomŽtrique saisonnier (dŽcembre ˆ fŽvrier) 
des stations sud-africaines ˆ rŽgime pluvial tropical pour la m•me pŽriode. 
 

Ces vingt-sept expŽriences correspondent ˆ toutes les combinaisons possibles entre trois 

schŽmas de convection, trois schŽmas de couche limite, et trois schŽmas de microphysique, 

schŽmas rŽcents : 
 

(i) adaptŽs ˆ une rŽsolution intermŽdiaire ; 
 

(ii) reconnus pour affecter grandement la variabilitŽ spatio-temporelle et les cumuls de la 

pluviomŽtrie. 

 

¥ SŽrie 2 : Climatologie et structures pluviomŽtriques quotidiennes rŽcurrentes 

 

La deuxi•me sŽrie d'expŽriences repose sur 29 simulations configurŽes avec la m•me 

physique (une des configurations satisfaisantes identifiŽes au sein de la premi•re sŽrie) 

documentant la pŽriode DJF 1971-1999 (i.e. 29 saisons DJF x 90 jours, soit 2 610 jours), 
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pŽriode correspondant ˆ la profondeur temporelle des observations pluviomŽtriques sud-

africaines. 

 

¥ SŽrie 3 : VariabilitŽ interne 

 

Deux configurations physiques sont retenues pour mener deux expŽriences d'ensemble de 

30 membres (initialisŽs avec des conditions atmosphŽriques initiales diffŽrentes) sur la saison 

DJF94 (saison retenue pour la sensibilitŽ ˆ la physique). 

 

1.3.3. Panorama de la modŽlisation rŽgionale de la pluviomŽtrie en Afrique 

australe 

 

Cette section fait Žtat des principaux rŽsultats obtenus via la modŽlisation rŽgionale en 

Afrique australe. 

 

1.3.3.1. Potentiels de MCR par rapport aux mod•les forceurs 

 

¥ DARLAM vs MCG du CSIRO 

 

Joubert et al. (1999) et Engelbrecht et al. (2002) ont ŽtŽ les premiers ˆ rŽaliser des 

simulations rŽgionales en Afrique australe ˆ partir du MCR DARLAM (Division of 

Atmospheric Research Limited-Area) configurŽ ˆ diffŽrentes rŽsolutions horizontales (125 km 

et 60 km) et forcŽ par le MCG du CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research 

Organisation). 

 

Pendant l'ŽtŽ austral (janvier), le MCR : 
 

(i) n'arrive pas ˆ corriger toutes les erreurs du MCG, dont l'impact observŽ d'ENSO sur la 

pluviomŽtrie d'ŽtŽ ; 
 

(ii) surestime fortement les cumuls pluviomŽtriques et le nombre de jours pluvieux dans les 

rŽgions ˆ forts gradients altitudinaux (escarpement de l'est de l'Afrique du Sud et flancs du 

Drakensberg) ; 
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(ii) restitue mieux les structures spatiales mensuelles (gradient zonal dans le sud de 

l'Afrique australe) et la variabilitŽ interannuelle (hormis les annŽes ˆ forts ENSO) de la 

pluviomŽtrie simulŽe que le MCG, du fait d'une meilleure reprŽsentation de la topographie. 

 

Qualitativement, des rŽsultats identiques sont obtenus avec le MCR du Hadley Centre 

HadRM3H forcŽ par HadAM3H (Hudson et Jones, 2002). 

 

¥ HadRM3P vs HadAM3 

 

Williams et al. (2010) Žtudient la capacitŽ des mod•les climatiques du Hadley Centre ˆ 

simuler la variabilitŽ pluviomŽtrique et les ŽvŽnements pluviomŽtriques extr•mes. Les 

simulations de deux mod•les basŽs sur les m•mes Žquations et utilisant des paramŽtrisations 

physiques identiques, l'un en mode global (HadAM3 avec grille de 2.5¡ x 3.75¡), l'autre en 

mode rŽgional (HadRM3P avec grille de 0.5¡ x 0.5¡), sont comparŽes aux estimations MIRA 

(Microwave Infrared Rainfall Algorithm avec grille de 0.1¡ x 0.1¡ interpolŽe ˆ la rŽsolution 

HadAM3 et HadRM3P) ˆ diffŽrentes Žchelles spatio-temporelles sur la pŽriode 1993-2002. 

 

Temporellement, le cycle annuel et saisonnier de l'indice pluviomŽtrique quotidien de 

l'Afrique australe restituŽ par les deux mod•les est comparable et en accord avec le jeu de 

rŽfŽrence. Le MCG produit en revanche des biais secs pendant la saison des pluies, 

particuli•rement en DJF, que le MCR corrige presque enti•rement. 

 

Spatialement, HadAM3 et HadRM3P simulent une gŽographie annuelle conforme ˆ MIRA, 

mais tendent ˆ produire des biais secs (humides) aux latitudes Žquatoriales et tropicales (plus 

au sud). Les diffŽrences le plus prononcŽes sont encore trouvŽes en saisons humides, le MCR 

corrigeant la majoritŽ des biais du MCG (i.e. sous-estimation de la variabilitŽ des pluies 

quotidiennes sur la plupart du subcontinent et ˆ surestimation dans le sud-ouest de l'Afrique, 

surtout en Namibie). 

 

En termes de pluviomŽtrie extr•me, ~70% des points de grille prŽsentant des conditions 

extr•mes dans le fichier MIRA sur la pŽriode 1993-2002 (i.e. 3 652 jours x 7 008 (14 248) 

points de grille) sont identifiŽs par le MCG et le MCR. Ces derniers restituent 

convenablement la gŽographie des extr•mes simulŽs, malgrŽ une surreprŽsentation dans les 

subtropiques et une dŽcroissance en direction de l'Žquateur. Le MCR est plus proche de 
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MIRA que le MCG dans le sud-est de l'Afrique du Sud, le Mozambique, la Tanzanie et le 

centre de l'Afrique australe, mais ne parvient pas ˆ corriger la sous-estimation des ŽvŽnements 

extr•mes du MCG aux latitudes Žquatoriales et tropicales. 

 

¥ REMO vs ERA40 

 

En amont de projections climatiques portŽes par le projet BIOTA South (www.biota-

africa.org), Haensler et al. (2010) Žvaluent l'aptitude du MCR REMO (REgional climate 

MOdel) ˆ dŽsagrŽger les rŽanalyses ERA40 sur la pŽriode 1958-2007 ˆ 50 et 18 km de 

rŽsolution avec une procŽdure en two-way nesting. 

 

Ë l'Žchelle de l'Afrique australe, la gŽographie annuelle de la pluviomŽtrie simulŽe est 

calquŽe sur celle observŽe, malgrŽ une surestimation de 40 ˆ 80% des cumuls pluviomŽtriques 

des rŽgions les plus humides (sud-est et nord-est de l'Afrique australe). Ces biais humides 

rŽsultent d'une circulation cyclonique accrue dans les simulations REMO en ŽtŽ austral 

(comportement lŽg•rement plus prononcŽ ˆ 18 km qu'ˆ 50 km de rŽsolution), amplifiant les 

advections d'humiditŽ depuis l'ocŽan Indien. 

 

Ë l'Žchelle du sud-ouest de l'Afrique australe (voir Fig. 1 dans Haensler et al. (2010) pour 

localisation prŽcise), REMO restitue un cycle pluviomŽtrique annuel moyen correct, avec des 

conditions humides en ŽtŽ (hiver) austral dans le nord (sud), des biais tr•s faibles dont les plus 

importants (surestimation de 20% dans le nord de la rŽgion en ŽtŽ austral) sont liŽs ˆ la 

surestimation d'une dŽpression thermique au-dessus du Kalahari. REMO simule 

raisonnablement la variabilitŽ interannuelle des prŽcipitations et des tempŽratures observŽes. 

MalgrŽ quelques biais, les rŽsultats montrent une claire valeur ajoutŽe du MCR par rapport au 

mod•le forceur (rŽanalyses ERA40), et sugg•rent que REMO est un outil adaptŽ pour 

dŽsagrŽger les scenarii du GIEC. 
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1.3.3.2. Etudes de sensibilitŽ 

 

¥ Convection atmosphŽrique 

 

Contrairement ˆ l'Afrique de l'Ouest, relativement peu d'Žtudes ont ŽtŽ consacrŽes ˆ 

l'estimation des incertitudes liŽes ˆ la paramŽtrisation des processus atmosphŽriques dans un 

MCR. 

 

Hewitson et al. (2004) utilisent la cinqui•me gŽnŽration du Mesoscale Model (MM5) pour 

documenter la sensibilitŽ du climat simulŽ aux schŽmas de convection et de couche limite. Ils 

trouvent que le nombre de jours pluvieux est fortement sensible aux schŽmas de convection 

(Kain-Fritsch : surestimation ; Betts-Miller  : sous-estimation). Il en est de m•me pour le cycle 

diurne de la pluviomŽtrie, alors que celui des ondes courtes absorbŽes par la surface s'av•re 

plut™t sensible aux schŽmas de couche limite. 

 

Sur la m•me problŽmatique et avec le m•me mod•le, Tadross et al. (2006) trouvent que le 

schŽma de convection Betts-Miller (Kain-Fritsch) tend ˆ simuler des pics de pluie tardifs (en 

avance) par rapport aux observations et sous-(sur)estiment le nombre de jours pluvieux. 

 

¥ Occupation du sol 

 

L'impact de l'occupation du sol sur la pluviomŽtrie simulŽe en Afrique australe ˆ est 

l'ascpect le plus documentŽ. New et al. (2003) utilisent MM5 ˆ 60 km de rŽsolution forcŽ par 

les rŽanalyses NCEP sur la pŽriode novembre-fŽvrier 1998-1999 pour Žtudier le lien entre la 

pluviomŽtrie et l'humiditŽ du sol. Trois expŽriences sont mises en place : une expŽrience de 

contr™le sans modification de l'humiditŽ du sol, une expŽrience s•che (humide) dans laquelle 

l'humiditŽ du sol est fixŽe ˆ 10% en dessous (au-dessus) du point de flŽtrissement permanent. 

 

Les rŽsultats de l'expŽrience s•che montrent une diminution du flux de chaleur latente sur 

l'ensemble du subcontinent (surtout dans la partie sud de l'Afrique australe) au profit d'une 

augmentation des flux de chaleur sensible. Le chauffage du plateau intŽrieur est associŽ ˆ des 

anomalies positives de tempŽratures basses ˆ moyennes couches, contre des anomalies froides 

ˆ 500 hPa. Ce chauffage surfacique engendre des anomalies cycloniques dans les basses 

couches qui favorisent l'advection d'humiditŽ depuis le nord et l'est. Les rŽsultats sugg•rent 
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par consŽquent une boucle de rŽtroaction nŽgative entre l'humiditŽ du sol et l'atmosph•re, 

susceptible de dŽcaler vers l'ouest les bandes pluvieuses tropicales-tempŽrŽes. 

 

1.3.3.3. Quantification de la variabilitŽ interne 

 

Kgatuke et al. (2008) ont rŽcemment menŽ deux expŽriences pour estimer la variabilitŽ 

interne de RegCM3 ˆ 60 km de rŽsolution en Afrique australe. La premi•re a consistŽ ˆ forcer 

latŽralement RegCM3 avec quatre solutions du mod•le forceur ECHAM4.5 obtenues en 

perturbant les conditions initiales du vent. La seconde a consistŽ ˆ rŽaliser quatre simulations 

en initialisant RegCM3 ˆ des dates diffŽrentes, mais en le for•ant avec une unique solution 

ECHAM4.5. Ces expŽriences sont appliquŽes sur deux saisons contrastŽes en termes de 

pluviomŽtrie (saison s•che DJF 1991-1992 et saison humide DJF 1995-1996). 

 

La variabilitŽ interne de la pluviomŽtrie est tr•s forte (faible) lorsque les conditions aux 

limites sont perturbŽes (le spin-up temporel diff•re lŽg•rement), (i) avec des anomalies 

saisonni•res de signe opposŽ (proches) d'un membre ˆ un autre, et (ii) une faible (forte) 

reproductibilitŽ du nombre d'ŽvŽnements pluvieux avec une faible reproductibilitŽ de leur 

calage temporel dans les deux cas. 

 

Les auteurs concluent finalement que les incertitudes liŽes ˆ la variabilitŽ interne de 

RegCM3 sont trop faibles au pas de temps saisonnier pour imposer l'utilisation de simulations 

d'ensemble en prŽvision saisonni•re. 

 

1.4. Synth•se de chapitre 
 

L'Afrique australe est une rŽgion prŽsentant des caractŽristiques gŽophysiques complexes : 
 

(i) sa morphologie et sa localisation favorisent les interactions tropicales-tempŽrŽes et 

imposent un fort contr™le des gradients zonaux de tempŽratures liŽ ˆ l'opposition de fa•ade 

entre l'ocŽan Atlantique froid et l'ocŽan Indien chaud ; 
 

(ii)  son occupation du sol contrastŽe (dŽsert du Namib ˆ for•ts tropicales sempervirentes) 

et son relief marquŽ au sud (escarpements c™tiers et massif du Drakensberg) sont 

susceptibles de moduler le contr™le exercŽ par la large Žchelle. 
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Au sein de cette rŽgion, l'Afrique du Sud dispose d'un rŽseau exceptionnel de donnŽes in 

situ (surtout pluviomŽtrie et tempŽrature ˆ 2 m), en faisant un terrain d'Žtude pertinent pour 

Žvaluer l'aptitude de WRF ˆ dŽsagrŽger l'information large Žchelle. 

 

Les potentiels (plus-value et limites) de WRF en mode rŽel (i.e. alimentŽ par des 

rŽanalyses) sont estimŽs pendant les mois les plus pluviog•nes, de dŽcembre ˆ fŽvrier, 

cohŽrents en termes de gŽographie et de cumuls de la pluviomŽtrie. 

 

Ce travail : 
 

(i) confronte extensivement les simulations rŽgionales ˆ de nombreux jeux de rŽfŽrence 

incluant les observations sud-africaines, des estimations satellitales ˆ l'Žchelle de l'Afrique 

australe et ses pourtours, de m•me que les champs du mod•le forceur ; 
 

(ii)  estime la fourchette des incertitudes intra-expŽriences induites par la paramŽtrisation 

physique et la variabilitŽ interne du MCR ; 
 

(iii)  dŽcompose la gŽographie saisonni•re de la pluviomŽtrie simulŽe en Afrique du Sud 

via l'identification de structures pluviomŽtriques rŽcurrentes pour distinguer les points forts 

et faibles du MCR. 

 

Cette double clŽ d'entrŽe (quantification des biais et des incertitudes ˆ diffŽrentes 

Žchelles spatio-temporelle) permet de documenter de mani•re originale le comportement 

du MCR sur la rŽgion, et plus largement de proposer un cadre mŽthodologique pour analyser 

des simulations rŽgionales. 
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Chapitre 2. SensibilitŽ des champs simulŽs 

ˆ la paramŽtrisation physique 

 
 

Quelle que soit la rŽsolution des mod•les, les processus physiques et les Žchelles de 

mouvement ne peuvent pas totalement •tre rŽsolus explicitement (pour des raisons de cožt de 

calcul ou par manque de connaissance). Ces processus impactent la qualitŽ des simulations et 

des prŽvisions dans le cas de mod•les opŽrationnels. Il est donc nŽcessaire de tenir compte des 

processus via des paramŽtrisations physiques (i.e. reprŽsentation paramŽtrique des effets 

collectifs de phŽnom•nes d'Žchelle fine localisŽs ˆ l'intŽrieur d'un point de grille en fonction 

des conditions de large Žchelle) qui incluent implicitement des processus physiques. 

 

Les paramŽtrisations physiques sont, par consŽquent, ŽmulŽes (modŽlisation des effets des 

processus) et non simulŽes (modŽlisation des processus eux-m•mes). Elles permettent de 

reprŽsenter l'impact de certains processus sur l'Žvolution des variables pronostiques du mod•le 

(Hourdin : http://www.lmd.jussieu.fr/~hourdin/PUBLIS/110329_LivreClimat_IV.6_10.pdf) 

en dŽcrivant approximativement les caractŽristiques moyennes des processus au sein d'une 

colonne du mod•le. Cette description repose sur des Žquations supplŽmentaires faisant 

intervenir des variables internes ˆ la paramŽtrisation, qui caractŽrisent l'Žtat du processus dans 

chaque maille du mod•le : intensitŽ de la turbulence, fraction de la maille couverte par des 

nuagesÉ Ces Žquations visent ˆ rendre compte des propriŽtŽs moyennes ou statistiques de ces 

processus, propriŽtŽs qui ne varient pas horizontalement ˆ l'intŽrieur de la maille. Par 

consŽquent, les paramŽtrisations rendent uniquement compte de transferts verticaux d'Žnergie, 

de quantitŽ de mouvement ou de constituants entre les mailles. L'effet de ces transferts 

verticaux est introduit sous forme de for•ages additionnels dans les Žquations pronostiques du 

mod•le. 

 

Les paramŽtrisations sont basŽes sur une connaissance phŽnomŽnologique des processus, 

sur certains principes de base de la physique, et parfois sur une thŽorie statistique permettant 

un fondement plus solide. Il n'y a pas un, mais plusieurs moyens de paramŽtriser un type de 
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processus. En fonction des hypoth•ses posŽes pour b‰tir la paramŽtrisation physique, les 

champs simulŽs peuvent diffŽrer fortement. Les paramŽtrisations sont, par consŽquent, une 

source d'incertitude majeure dans les mod•les numŽriques. 

 

Ce chapitre vise ˆ Žvaluer les incertitudes gŽnŽrŽes par trois types de paramŽtrisation 

physique (convection, couche limite planŽtaire et microphysique) sur le climat d'ŽtŽ de 

l'Afrique australe . Ces paramŽtrisations ont un impact important sur la pluviomŽtrie, de 

mani•re directe (variable de sortie des schŽmas de microphysique et de convection) et 

indirecte (pluviomŽtrie d'ŽtŽ tr•s liŽe aux flux d'humiditŽ des basses couches dŽpendant des 

schŽmas de PBL). 

 

Apr•s avoir prŽsentŽ succinctement les principes de chaque type de paramŽtrisation et les 

caractŽristiques de chaque schŽma testŽ, ce chapitre est consacrŽ ˆ : 
 

(i) Žvaluer la capacitŽ de WRF ˆ dŽsagrŽger l'information large Žchelle, en mettant l'accent 

sur la pluviomŽtrie et la circulation atmosphŽrique associŽe ; 
 

(ii)  identifier les similitudes (biais systŽmatiques et signal climatique) et dŽsaccords entre 

les champs simulŽs ˆ partir des diffŽrentes configurations physiques testŽes. 

 

2.1. Pourquoi et comment paramŽtriser la convection 

atmosphŽrique / couche limite planŽtaire / microphysique ? 

 

2.1.1. Notions prŽliminaires 

 

2.1.1.1. FlottabilitŽ 

 

La flottabilitŽ est l'ensemble des forces ascensionnelles qui agissent sur une parcelle dÕair 

en rŽponse ˆ la diffŽrence de densitŽ entre elle et lÕair environnant. Cette force cause 

lÕaccŽlŽration verticale de lÕair. Lorsque la tempŽrature de la parcelle (Tparc) est supŽrieure 

(infŽrieure) ˆ la tempŽrature de l'air environnant (Tenv), la flottabilitŽ est positive (nŽgative) et 

correspond ˆ une accŽlŽration vers le haut (bas) de la parcelle. Il y a au contraire Žquilibre 

lorsque la flottabilitŽ est neutre (Tparc = Tenv). Les processus de la flottabilitŽ sont essentiels ˆ 

la gen•se de mouvements ascendants et subsidents. Plusieurs facteurs contribuent ˆ la 
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variation de flottabilitŽ dÕune parcelle dÕair. LÕaugmentation de la tempŽrature potentielle et 

de la vapeur dÕeau conduisent ˆ l'augmenter alors que les prŽcipitations tendent ˆ la rŽduire. 

 

2.1.1.2. Niveaux de condensation par ascension et de convection libre 

 

EL
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C
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Figure 2.1 : Diagramme thermodynamique sur lequel 
sont indiquŽs la tempŽrature (T), la tempŽrature du 
thermom•tre mouillŽ (Tw) et le parcours d'une parcelle 
d'air en ascension. Les acronymes sont dŽfinis dans le 
texte. D'apr•s Yau et Rogers (1989). 

 

Le niveau de condensation par ascension (Lifting Condensation Level ; LCL) est la hauteur 

ˆ laquelle la parcelle d'air atteint son niveau de saturation (humiditŽ relative atteignant 100%). 

Le niveau de convection libre (Level of Free Convection ; LFC) est le niveau ˆ partir duquel 

une parcelle d'air soulevŽe adiabatiquement devient plus chaude que l'air environnant. Si le 

LCL et le LFC sont identiques, l'atmosph•re est convective. Si le LCL se produit avant le 

LFC, la masse d'air est potentiellement instable, nŽcessitant une force extŽrieure 

(rŽchauffement ou soul•vement) pour dŽclencher la convection. Si le LCL se produit apr•s le 

LFC, la masse d'air est instable, mais l'humiditŽ est trop faible pour qu'il y ait de la convection 

profonde. 

 

2.1.1.3. ƒnergie convective potentielle disponible 

 

L'Žnergie convective potentielle disponible (Convective Available Potential Energy ; 

CAPE) mesure l'instabilitŽ potentielle de la colonne atmosphŽrique (en J.kg-1). Renseignant 

l'Žnergie maximale disponible pour l'ascendance d'une parcelle d'air, la CAPE est utilisŽe dans 

la plupart des schŽmas de convection pour leur fermeture. Son principe consiste ˆ Žlever 
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adiabatiquement une parcelle d'air reprŽsentative des parcelles environnantes jusqu'ˆ ce 

qu'elle atteigne une flottabilitŽ neutre (i.e. son niveau d'Žquilibre [Equilibrium Level ; EL] : 

tempŽrature de la parcelle Žgale ˆ celle de son environnement), tout en conservant son 

environnement constant, et sans mŽlange possible entre la parcelle et son environnement. 

 

Partant du postulat que la parcelle est initialement non saturŽe et que son environnement 

est conditionnellement instable, l'ascendance de la parcelle suit d'abord une adiabatique s•che 

avec une flottabilitŽ nŽgative (densitŽ de la parcelle supŽrieure ˆ celle de son environnement). 

Si la parcelle sature et continue ˆ s'Žlever, elle suit alors une adiabatique saturŽe. Dans ce cas, 

elle peut atteindre son LFC au-dessus duquel la flottabilitŽ devient positive (densitŽ de la 

parcelle infŽrieure ˆ celle de son environnement). La CAPE peut •tre dŽfinie comme suit : 

! 
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avec  : l'accŽlŽration due ˆ la gravitŽ ;  : la tempŽrature potentielle de la parcelle s'Žlevant 

adiabatiquement de son point de dŽpart ;  : la tempŽrature potentielle de l'environnement, et 

 : l'altitude. 

 

Au final, la CAPE est l'aire comprise entre la tempŽrature de l'environnement et celle de la 

parcelle du LFC au EL (Fig. 2.1). La convection profonde est nŽcessairement associŽe ˆ une 

CAPE > 0. La rŽciproque n'est pas vraie puisque la CAPE peut •tre stockŽe sur un temps 

relativement long. Une CAPE comprise entre 1 000 et 2 500 J.kg-1 indique un risque d'orage 

d'intensitŽ faible ˆ moyenne. Au-delˆ, le risque d'orage ˆ forte intensitŽ est ŽlevŽ. 

 

2.1.1.4. ƒnergie cinŽtique turbulente  

 

L'Žnergie cinŽtique turbulente (Turbulent Kinetic Energy ; TKE) est un indicateur 

mesurant l'intensitŽ de la turbulence. Plus elle est forte, plus la capacitŽ de mŽlange du 

syst•me est forte. 
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2.1.1.5. Nombre de Richardson 

 

Le nombre de Richardson (de flux, de gradient ou global) est un nombre sans unitŽ souvent 

utilisŽ dans les schŽmas de couche limite planŽtaire pour dŽterminer des rŽgimes de 

turbulence. Ce nombre est obtenu comme le rapport entre les processus thermiques 

(flottabilitŽ) et les processus dynamiques (cisaillement de vent). Seul le nombre de 

Richardson de flux ( ), mŽtrique mesurant le rapport entre la production thermique et la 

production dynamique dans l'Žvolution de la turbulence, est prŽsentŽ : 
 

(i) rŽgime de turbulence neutre ( ) : la production thermique est nulle, indiquant que 

seul le cisaillement de vent peut •tre ˆ l'origine de la turbulence ; 
 

(ii) rŽgime de convection forcŽe ( ): la production thermique est faible devant la 

production dynamique ; 
 

(iii) rŽgime instable ( ) : comme la production dynamique est toujours positive, le 

nombre de Richardson de flux ne peut •tre nŽgatif que si la production thermique est 

positive, c'est-ˆ -dire dans une couche limite instable du point de vue de la flottabilitŽ. Si 

 est fortement nŽgatif, la turbulence est clairement contr™lŽe par la production 

thermique, correspondant ˆ un rŽgime de convection libre, situation courante au cours 

d'une journŽe ensoleillŽe ; 
 

(iv) rŽgime stable ( ) : les processus associŽs ˆ la flottabilitŽ constituent un puits de 

turbulence. Cette situation est souvent observŽe la nuit, ou bien lorsque l'air en basse 

couche est advectŽ au-dessus d'une surface plus froide. C'est le rŽgime le plus courant dans 

l'atmosph•re libre qui est en moyenne tr•s stable, et donc exempte de turbulence. 

 

2.1.2. ParamŽtrisations physiques testŽes 

 

Les schŽmas de convection sont d'une importance capitale pour simuler la pluviomŽtrie 

(Wang et Seaman, 1997 ; Gallus, 1999), surtout lorsqu'elle est de nature convective (Leung et 

al., 2004 ; Dai, 2006), ce qui est le cas des rŽgions tropicales ˆ subtropicales. Le 

dŽclenchement de la convection est principalement liŽ ˆ la dynamique des basses couches en 

partie gŽrŽe par le schŽma de couche limite, telle que la convergence d'humiditŽ. Le choix du 

schŽma de couche limite planŽtaire affecte les profils d'humiditŽ et de tempŽrature 
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interagissant avec le schŽma de convection, et donc avec les prŽcipitations (Bright et Mullen, 

2002 ; Wisse et Vil -̂Guerau de Arellano, 2004). De plus, les schŽmas de couche limite sont 

responsables du mŽlange turbulent de tous les niveaux verticaux, contribuant Žgalement au 

dŽclenchement de la convection. Les schŽmas de microphysique contr™lent quant ˆ eux les 

Žchanges de chaleur ˆ l'intŽrieur des nuages, produisent la pluie non convective (stratiforme) 

et influencent le bilan radiatif ˆ la fois au sommet de l'atmosph•re et en surface (Arakawa et 

Schubert, 1974 ; Arakawa, 2004). 

 

Cette section prŽsente les caractŽristiques majeures de chaque schŽma testŽ (Tab. 2.1) 

dans ce travail. Elle est inspirŽe de Stensrud (2007) et Skamarock et al. (2008). 

 
SchŽmas de convection (COnvective schemes : CO) 

Kain-Fritsch (KF - CO1) Kain (2004) 

Betts-Miller -Janjic (BMJ - CO2) 
Betts (1986) ; Betts et Miller (1986) ; 

Janjic (1994) 
Grell-DŽvŽnyi (GD - CO3) Grell (1993) ; Grell et DŽvŽnyi (2002) 

SchŽmas de couche limite planŽtaire (Planetray Boundary Layer schemes : PBL) 
Mellor-Yamada-Janjic (MYJ - PBL1) Mellor et Yamada (1982) ; Janjic (2002) 

Yonsei (YSU - PBL2) Hong et al. (2006) 
Asymmetrical Convective Model V2 (ACM2 - 

PBL3) Pleim (2007a-b) 

SchŽmas de microphysique (Micro-Physic schemes : MP) 
WRF Single-Moment 6-class (WSM6 - MP1) Hong et Lim (2006) 

Eta Ferrier (EF - MP2) 
http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/mm

bpll/eta12tpb/ 
Morrison 2-Moment (M2M - MP3) Morrison et al. (2009) 

 
Table 2.1 : Liste des schŽmas de convection, de couche limite planŽtaire et de microphysique 
testŽs. 
 

2.1.2.1. SchŽmas de convection 

 

¥ GŽnŽralitŽs 

 

Il existe deux grands types de convection : la convection profonde et la convection peu 

profonde, qui se rŽf•rent respectivement ˆ des ŽlŽments convectifs ˆ fort / faible 

dŽveloppement vertical. AssociŽe ˆ de fortes ascendances et quantitŽs prŽcipitŽes, la 

convection profonde rŽchauffe (par libŽration de chaleur latente) et ass•che (condensation et 

prŽcipitation de la vapeur d'eau) l'atmosph•re, ce qui n'est pas le cas pour la convection peu 

profonde. 
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La convection est un param•tre crucial non seulement pour le cycle atmosphŽrique de l'eau 

(d'autant plus sous les tropiques o• l'agriculture pluviale prŽdomine), mais aussi pour la 

circulation atmosphŽrique locale ˆ globale. Les gradients horizontaux de chaleur latente 

rŽsultant de la convection profonde agissent significativement sur la circulation verticale de 

large Žchelle, telles que les cellules de Hadley et de Walker. La convection profonde est 

Žgalement une composante clŽ d'ENSO, mode de variabilitŽ dŽterminant sur la pluviomŽtrie 

saisonni•re de nombreuses rŽgions du globe. Au cours d'ŽvŽnements ENSO, la convection 

profonde liŽe aux anomalies chaudes des TSO de l'ocŽan Pacifique tropical est provoque des 

anomalies de divergence en haute troposph•re qui activent des trains d'ondes de Rossby, 

altŽrant la circulation hŽmisphŽrique. La convection peu profonde modifie quant ˆ elle le 

bilan radiatif de surface, influen•ant la structure et la turbulence de la couche limite 

planŽtaire. 

 

L'importance de la convection sur les processus locaux ˆ globaux sugg•re qu'il est 

impossible de prŽvoir correctement la circulation atmosphŽrique locale ˆ globale sans une 

reprŽsentation raisonnable de tous les types de convection humide dans les mod•les 

numŽriques. RŽsoudre explicitement les noyaux convectifs, qui rŽsultent souvent de processus 

locaux, nŽcessiterait une rŽsolution horizontale supŽrieure ˆ 1 km, opŽration tr•s cožteuse en 

temps de calcul. Pour s'affranchir de cette contrainte, les effets des processus convectifs sous-

mailles sont rŽsolus implicitement. OpŽrant sur chaque colonne du mod•le, les schŽmas de 

convection dŽterminent les flux verticaux associŽs aux ascendances et subsidences sous-

mailles, les mouvements compensatoires ˆ l'extŽrieur des nuages, et fournissent les profils 

verticaux de chaleur et d'humiditŽ. 

 

¥ CaractŽristiques des schŽmas testŽs 

 

Trois schŽmas de convection sont retenus parmi quatre disponibles dans les versions 

3.0.1 et 3.1.1, le quatri•me, Grell 3D, n'apportant une plus-value par rapport ˆ GD qu'ˆ partir 

de 10 km de rŽsolution. 

 

BMJ est un schŽma d'ajustement qui suppose que la CAPE est fournie par 

l'environnement large Žchelle. Ce schŽma consiste d'abord ˆ dŽterminer la base et le sommet 

des nuages. La base correspond au LFC. Le sommet est dŽfini comme le niveau le plus haut 

dans le mod•le pour lequel la flottabilitŽ de la parcelle est encore positive, niveau prŽcŽdent 
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l'EL. Pour une colonne donnŽe, lorsque la flottabilitŽ nÕest positive nulle part, la convection 

n'est pas dŽclenchŽe. Si elle est positive ˆ plusieurs niveaux et que la diffŽrence de pression 

entre la base et le sommet du nuage est supŽrieure ˆ (n'exc•de pas) 200 hPa, BMJ dŽclenche 

de la convection profonde (peu profonde). QualifiŽ de "deep-layer control convective scheme" 

(Stenstrud, 2007), BMJ doit rŽunir deux conditions pour dŽclencher  de la convection 

profonde : 
 

(i) une CAPE positive ; 
 

(ii) que la quantitŽ d'humiditŽ disponible soit importante ˆ la fois en basse et moyenne 

troposph•re. 

 

Au contraire, la convection des schŽmas KF et GD est contr™lŽe par les basses couches. 

KF est un schŽma en flux de masse permettant de calculer les transferts de masse d'un 

niveau ˆ un autre. Il dŽclenche la convection ˆ partir du LFC lorsque la flottabilitŽ est 

positive. Si cette derni•re est neutre, KF peut dŽclencher de la convection peu profonde en se 

basant sur la TKE au lieu de la CAPE. La fermeture de la convection profonde se produit 

lorsque 90% de la CAPE est atteinte. 

 

GD est un schŽma plus simple dans lequel les nuages constituent un syst•me en une 

dimension (1D) avec une branche ascendante et une branche subsidente. Les Žchanges 

entre ces deux branches, et entre le syst•me convectif et l'environnement, se font ˆ la base et 

au sommet du nuage. Quarante-huit membres appliquŽs ˆ trois diffŽrents types de subsidence 

(3 x 48 = 144 membres) assurent la fermeture dynamique et du dŽclenchement, les seuils de 

dŽclenchement variant pour chaque membre. Comme KF, la fermeture est basŽe sur la CAPE, 

mais Žgalement sur la vitesse verticale en basse couche, ou sur la convergence d'humiditŽ. Au 

final, les prŽcipitations convectives produites par GD sont proportionnelles ˆ l'intŽgrale de 

l'humiditŽ advectŽe par ascendance. 

 

2.1.2.2. SchŽmas de couche limite planŽtaire 

 

¥ GŽnŽralitŽs 

 

La couche limite planŽtaire est la partie de la troposph•re directement influencŽe par la 

surface terrestre (continentale et ocŽanique). Les dŽplacements horizontaux / verticaux et les 
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Žchanges d'Žnergie sont, par consŽquent, contraints par la force de frottement (rugositŽ). Cette 

couche rŽpond tr•s rapidement (une heure ou moins) aux for•ages surfaciques, notamment 

aux flux de chaleurs sensible et latente, for•ages essentiellement transmis par turbulence 

(Stensrud, 2007). Son Žpaisseur est sensible au cycle diurne, pouvant varier de quelques 

centaines de m•tres ˆ quelques kilom•tres en quelques heures. Cette couche se subdivise en 

deux parties : la couche de surface tr•s fine (10 ˆ 100 m) non impactŽe par la force de 

Coriolis, et la couche supŽrieure dans laquelle l'influence de la force de Coriolis augmente 

graduellement avec l'altitude. 

 

Dans un mod•le atmosphŽrique, les schŽmas de PBL sont des schŽmas 1D supposant une 

nette diffŽrence entre les tourbillons sous-mailles et les tourbillons large Žchelle. Ils g•rent, 

sur toute la colonne d'air, les flux sous-mailles rŽsultant de la turbulence. Lorsqu'ils se 

dŽclenchent, la diffusion verticale explicite est dŽsactivŽe. Contr™lant les profils verticaux des 

flux, ces schŽmas impactent les tendances des tempŽratures, de l'humiditŽ et du mouvement 

horizontal sur l'ensemble de la colonne atmosphŽrique. La plupart prennent en compte le 

mŽlange sec et les effets de la saturation des parcelles d'air sur la stabilitŽ verticale. 

 

¥ CaractŽristiques des schŽmas testŽs 

 

Comme les schŽmas de convection, les trois schŽmas de PBL sont retenus parmi quatre 

disponibles dans les versions 3.0.1 et 3.1.1, le quatri•me, Medium Range Forecast Model 

(MRF), Žtant une version antŽrieure ˆ YSU. 

 

Les schŽmas YSU et ACM2 sont des schŽmas de fermeture de premier ordre, ce qui 

implique qu'ils ne requi•rent pas d'Žquations pronostiques additionnelles pour reprŽsenter les 

effets de la turbulence sur les variables. Pour ces deux schŽmas, la diffusivitŽ est dŽterminŽe 

par le profil K dans la couche limite et par le cisaillement local du vent et le nombre local de 

Richardson dans l'atmosph•re libre. En plus d'un simple mod•le de diffusion, YSU et ACM2 

prennent en compte le mŽlange non local par les tourbillons convectifs large Žchelle. 

 

YSU utilise des termes de contre-gradients pour reprŽsenter les flux rŽsultant de gradients 

non-locaux. Il rŽsout explicitement l'entra”nement au sommet de la PBL en incluant un 

terme de flux d'entra”nement asymptotique proportionnel aux flux surfaciques (Noh et al., 

2003) au niveau d'inversion. Pour la couche limite stable, le coefficient de mŽlange du schŽma 
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local est fonction du nombre local de Richardson (Hong et al., 2006). L'Žpaisseur de la PBL 

est en gŽnŽral dŽterminŽe par le profil thermique et le sommet de la PBL correspond au 

niveau pour lequel l'entra”nement est maximal. La diffusion verticale dŽpend du nombre de 

Richardson dans l'atmosph•re libre. 

 

ACM2 combine un mod•le transilient et un mod•le de diffusion tourbillonnaire. En 

condition convective, ACM2 peut simuler des mouvements ascendants rapides et un 

cisaillement local induit par la diffusion turbulente . Le partitionnement entre les 

composantes locales et non-locales est dŽrivŽ de la fraction non-locale des flux de chaleur. 

Pour chaque variable pronostique (chaleur, humiditŽ et mouvement) moyenne du niveau i, 

ACM2 calcule explicitement les flux ascendants (subsidents) non locaux depuis la surface (le 

sommet du niveau adjacent) jusqu'au sommet du niveau vertical adjacent (jusqu'ˆ la surface 

du niveau i). Pleim (2007a) a montrŽ que la composante locale (le terme de diffusion 

tourbillonnaire) est ˆ l'origine de la plupart des flux de chaleur subsidents dans la zone 

d'entra”nement. 

 

MYJ est le seul schŽma de PBL testŽ ˆ •tre basŽ sur une fermeture de la turbulence 

de second ordre. BasŽ sur le travail de Mellor et Yamada (1982), le mŽlange vertical de la 

colonne atmosphŽrique (PBL et atmosph•re libre) est basŽ sur l'Žnergie turbulente cinŽtique 

locale. 

 

Une diffŽrence majeure entre MYJ et YSU / ACM2 est l'approche locale / non locale. 

YSU et ACM2 prennent en compte les transferts de mouvement et de masse induits par les 

tourbillons large Žchelle, tandis que MYJ dŽtermine la diffusion et la turbulence localement. 

MYJ ne rŽsout pas explicitement l'entra”nement, mais le dŽduit du mŽlange vertical. 

 

2.1.2.3. SchŽmas de microphysique 

 

¥ GŽnŽralitŽs 

 

Les processus microphysiques intervenant dans la formation, le dŽveloppement et la 

dissipation des particules nuageuses, impactent le dŽveloppement et l'Žvolution de la 

convection. Ces processus ont aussi un effet important sur la libŽration de chaleur latente 

rŽsultant des changements de phase de l'eau, et sur les interactions entre les nuages et le bilan 
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radiatif. Par exemple, les nuages hauts et fins comme les cirrus contribuent au rŽchauffement 

du syst•me terre-ocŽan-atmosph•re, alors que les nuages bas et Žpais comme les 

stratocumulus ont plut™t tendance ˆ le refroidir. Ë plus petite Žchelle, les variations de 

tempŽrature liŽes aux processus microphysiques lors de la formation et de l'Žvolution d'un 

nuage vont Žgalement modifier les variables thermodynamiques. Enfin, les nuages jouent un 

r™le primordial dans le cycle de l'eau en canalisant, transportant et redistribuant ˆ la surface 

l'eau, sous toutes ses phases (vapeur, liquide ou solide). 

 

En raison de leur complexitŽ et du manque d'observations, les processus de la 

microphysique nuageuse reprŽsentent une incertitude importante de la modŽlisation 

climatique. Les deux enjeux majeurs sont de pouvoir estimer les changements de phase de 

l'eau (Tab. 2.2) et les interactions entre les nuages et les particules prŽcipitantes, interactions 

dŽpendant de la phase de l'eau et de la taille des particules, elles-m•mes variant avec l'altitude. 

 

 

Deux grandes approches permettent de paramŽtriser la microphysique nuageuse : 
 

(i) l'approche bin permet de rŽsoudre explicitement la distribution de la taille des 

particules, mais nŽcessite une tr•s haute rŽsolution horizontale, donc des temps de calcul 

exorbitants ; 
 

(ii) l' approche implicite (bulk) est celle couramment utilisŽe dans les MCG et MCR. Elle 

consiste ˆ diviser les hydromŽtŽores en catŽgories (gouttelettes de nuage, cristaux de glace 

et esp•ces qui prŽcipitent comme la pluie et la neige), et ˆ les reprŽsenter par une fonction 

de distribution de taille (gamma, exponentielle, lognormale, etc.). 

 

ƒtat de 
dŽpart 

ƒtat 
d'arrivŽe Processus 

vapeur liquide condensation 

liquide vapeur Žvaporation 

liquide solide solidification 

solide liquide fusion 

vapeur solide 
condensation 

solide 

solide vapeur sublimation 

Table 2.2 : Les changements de phase de 
l'eau dans l'atmosph•re. 
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Plus le schŽma est complexe, plus il inclut un nombre important de catŽgories 

d'hydromŽtŽores. L'avantage d'inclure plusieurs types d'hydromŽtŽores est de pouvoir 

reprŽsenter une plus grande quantitŽ de processus microphysiques. 

 

Les schŽmas microphysiques sont Žgalement classables selon le nombre de moments 

que leurs distributions de tailles consid•rent. Plus le nombre de moments est ŽlevŽ, plus le 

degrŽ de libertŽ associŽ au spectre d'hydromŽtŽores est important, et plus le schŽma rŽsout un 

nombre important de processus et de rŽtroactions. Dans ce travail, des schŽmas ˆ simple ou 

double moments sont utilisŽs : 
 

(i) les schŽmas ˆ simple moment calculent uniquement le rapport de mŽlange. 

GŽnŽralement, ils incluent des Žquations pronostiques sŽparŽes pour le rapport de mŽlange 

des diffŽrentes catŽgories d'hydromŽtŽores reprŽsentŽes et un paramŽtrage dŽtaillŽ de la 

prŽcipitation et des processus d'Žvaporation et de condensation ; 
 

(ii) les schŽmas ˆ double moment calculent ˆ la fois le rapport de mŽlange et la 

concentration. L'ajout de la concentration est important car cette variable a une influence 

directe sur la taille des particules, la sŽdimentation, les collisions entre hydromŽtŽores et 

les propriŽtŽs radiatives des nuages. Calculer la concentration permet de quantifier la taille 

effective des particules, param•tre important pour la dŽtermination de l'impact radiatif du 

nuage. 

 

¥ CaractŽristiques des schŽmas testŽs 

 

Les trois schŽmas microphysiques testŽs sont de type bulk ˆ simple moment (WSM6 et 

EF) et ˆ double moment (M2M). Les versions WRF utilisŽes dans ce travail proposent neuf 

schŽmas de MP au total. Le choix a consistŽ ˆ retenir des schŽmas simples ˆ complexes, 

considŽrant deux (EF), six (WSM6), et dix (M2M) variables. 

 

WSM6 est une extension des schŽmas WSM3 et WSM5 incluant les processus associŽs ˆ 

la neige roulŽe. WSM6 prend en compte six variables pronostiques, i.e. le rapport de 

mŽlange de la vapeur d'eau, l'eau et la glace constituant les nuages, la pluie, la neige et la 

neige roulŽe. Notons que le comportement de ce schŽma diff•re seulement de celui de WSM3 

et WSM5 ˆ haute rŽsolution, ce qui n'est pas le cas dans ce travail. 
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EF calcule les changements de la vapeur d'eau sous forme nuageuse, pluvieuse et 

glacŽe (neige, neige roulŽe, gr•le). Chaque hydromŽtŽore est combinŽ en condensat total. 

Seuls ces condensats et la vapeur d'eau sont advectŽs dans le mod•le. De plus amples 

informations peuvent •tre trouvŽes dans le Technical Procedures Bulletin (Section 3.1) de 

novembre 2001, disponible en ligne. http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/mmbpll/eta12tpb/. 

 

M2M calcule la concentration et le rapport de mŽlange pour quatre types 

d'hydromŽtŽores distincts (gouttelettes de nuage, pluie, cristaux de glace et neige). La 

distribution de tailles de tous les types d'hydromŽtŽores est reprŽsentŽe par une fonction 

gamma. M2M inclut de nouveaux paramŽtrages pour l'activation des gouttelettes, la 

nuclŽation homog•ne et hŽtŽrog•ne de la glace et le calcul de l'index spectral de la 

distribution de tailles des hydromŽtŽores. 

 

2.2. Incertitudes gŽnŽrŽes par la physique 

 

2.2.1. RŽsultats publiŽs 

 

2.2.1.1. RŽsumŽ 

 

Cette Žtude est consacrŽe ˆ la quantification des biais saisonniers de WRF en ŽtŽ austral et 

ˆ l'identification des incertitudes gŽnŽrŽes par diffŽrentes combinaisons de schŽmas 

physiques. Ces biais sont calculŽs par rapport ˆ un rŽseau d'observations dense (relevŽs 

pluviomŽtriques et de tempŽratures de surface, et radiosondages). AlimentŽ aux bornes 

latŽrales par les rŽanalyses ERA40, WRF est utilisŽ ˆ 35 km de rŽsolution horizontale pour 

mener 27 expŽriences correspondant ˆ toutes les combinaisons possibles entre trois schŽmas 

de CO / PBL / MP (cf. Section 2.1.2) pendant une saison pluvieuse reprŽsentative de la 

climatologie de la pluviomŽtrie sud-africaine et non soumise ˆ l'ENSO (dŽcembre 1993 ˆ 

fŽvrier 1994). 

 

Quelle que soit la configuration testŽe, WRF simule correctement les structures 

pluviomŽtriques de large Žchelle (Zones de Convergence Inter-Tropicale et Sud-Indienne), de 
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m•me que les gradients saisonniers de tempŽratures ˆ 2 m en Afrique du Sud et que les profils 

verticaux saisonniers d'humiditŽ et de tempŽrature. 

 

Cependant, les biais saisonniers varient fortement d'une configuration ˆ une autre, 

traduisant des incertitudes majeures induites par les schŽmas physiques testŽs. La 

pluviomŽtrie constitue le param•tre analysŽ le plus sensible ˆ la physique du mod•le. Sa 

gŽographie, son intensitŽ et ses caractŽristiques intrasaisonni•res sont particuli•rement 

sensibles aux schŽmas de convection, et bien moins aux schŽmas de PBL et de MP. Toutefois, 

des combinaisons CO-PBL dŽnotent des effets additifs pouvant considŽrablement accro”tre ou 

rŽduire les biais saisonniers. 

 

En termes de pluviomŽtrie en Afrique du Sud, des configurations satisfaisantes sont 

identifiŽes. 

 

2.2.1.2. Article 

 

1. Introduction 

2. Data and experimental setup 

3. Simulated rainfall 

4. Associated thermodynamics 

5. Uncertainties of simulated rainfall and associated thermodynamics at intraseasonal 

timescale 

6. Summary and conclusion 
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Abstract This study aims at quantifying seasonal biases
of regional climate model outputs during southern African
summer, against a dense in situ measurement network
(daily rain-gauge and surface air temperature records, and
12 h UTC radiosondes), and uncertainties associated
with some physical parameterizations. Using the non-
hydrostatic Advanced Research Weather Forecast (WRF)
laterally forced by ERA40 reanalysis, twenty-seven
experiments conÞgured with three schemes of cumulus
(CU), planetary boundary layer (PBL) and microphysics
(MP), are performed at 35 km horizontal resolution during
the core of a summer rainy season (December 1993 to
February 1994 season) representative of the South African
rainfall climatology. WRF simulates accurately seasonal
large-scale rainfall patterns, as well as seasonal gradients of
South African rainfall and 2-m temperature, and seasonal
vertical proÞles of the air temperature and humidity.
However seasonal biases ßuctuate strongly from an
experiment to another, denoting considerable uncertainties
generated by the physical package. Rainfall amounts are
the most sensitive parameter to the tested schemes. Their
geography, intensity, and intraseasonal characteristics are
predominantly sensitive to CU schemes, and much less to
PBL and MP schemes. Some CU-PBL combinations pro-
duce additive effects, which can dramatically either reduce
or increase biases. Satisfactory conÞgurations are found for

South African climate, which would not have been possible
without testing numerous physical parameterizations.

Keywords Physical parameterization� Southern Africa�
Summer rainfall� WRF regional climate model

1 Introduction

Due to its sub-tropical location, placing the region under the
inßuence of both tropical and mid-latitude dynamics,
Southern Africa (SA, south of 15� S) experiences semi-arid
conditions with a main rainy season occurring in austral
summer (November to March). Seasonal rainfall amounts of
the northern part of SA and Madagascar are linked with the
southernmost position of the Inter-Tropical Convergence
Zone (ITCZ, Waliser and Gautier1993). Further south, they
are estimated to predominantly result from tropical-tem-
perate interactions (Todd et al.2004) embedded in the South
Indian Convergence Zone (SICZ, Cook2000). Bounded on
the west and the east by the cold upwelling Benguela and the
warm Agulhas currents, respectively, SA is strongly inßu-
enced by thermal gradients and evaporation over the nearby
oceans. Inland, the topography tends to trigger mesoscale
convective systems in the eastern hinterland parts of SA
(Laing and Fritsch1997; Blamey and Reason2009), and
land surface feedbacks may also play an important role in
both intra-seasonal variability and the onset of the summer
rainy season (New et al.2003; Anyah and Semazzi2004;
Tadross et al.2005a, b).

As a consequence, modeling southern African summer
climate with accuracy is a difÞcult task. By analyzing three
atmospheric general circulation models (AGCMs) forced
by observed SSTs, Tennant (2003) found an equatorward
displacement of the mid-latitude jet stream in austral
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summer, a too weak interannual variability of southern
African rainfall, and a tendency to simulate too many rainy
days. When coupled with oceanic models, 90% of the
IPCC AR4 (CMIP3) multi-model dataset (IPCC2007)
over-estimate southern African rainfall amounts, mainly
during the summer rainy season, which may be partially
linked with a too strong atmospheric water cycle. Over
contrasted topography regions, AGCMs tend on the con-
trary to under-estimate rainfall amounts locally, due to
their coarse horizontal resolution that limits topographic
effects.

Regional Climate Models (RCMs) may constitute an
appropriate alternative solution, since their dynamical and
physical packages are able to disaggregate climate data at
very high resolutions. They are however highly sensitive to
a large set of parameters, including the size and location of
the domain (Seth and Giorgi1998; Rauscher et al.2006;
Alexandru et al.2007; Leduc and Laprise2009; Krichak
et al.2010), lateral boundary conditions (Denis et al.2003;
Diaconescu et al.2007; Sylla et al. 2009), horizontal
(Duffy et al. 2003; Iorio et al. 2004; Wehner et al.2010)
and vertical (Kimoto et al.2005; Wakazuki et al.2007)
resolutions. Last but not least, both atmospheric and sur-
face physics are also likely to affect their simulated Þelds
(e.g., Bright and Mullen2002; Gochis et al.2002; Jankov
and Gallus2004; Jankov et al.2005; Lim and Hong2005;
Liang et al.2007; Rao et al.2007; Im et al. 2008; Challa
et al.2009; Mazarakis et al.2009; Zanis et al.2009; Kumar
et al.2009; Flaounas et al.2010; Liu et al.2010; Tchotchou
and Kamga 2010). Despite these uncertainties, RCMs
generally tend to improve the AGCMsÕ solutions, a remark
also veriÞed over SA (Joubert et al.1999; Engelbrecht
et al. 2002).

For instance, Hudson and Jones (2002) show the ability
of a RCM (HadRM3H) to resolve southern African features
on Þner scales than those resolved by their AGCM (Had-
AM3H). They found however a stronger hydrological cycle
in the RCM. Other southern African climate studies based
on RCMs have shown a strong sensitivity of the simulated
diurnal cycle of temperature and precipitation to the choice
of cumulus and planetary boundary layer schemes
(Hewitson et al.2004; Tadross et al.2006) and feedbacks
between soil moisture/vegetation cover and rainfall (New
et al.2003; Anyah and Semazzi2004; Tadross et al.2005a,
b). The global and regional Hadley Center models repro-
duce accurately the number and spatial distribution of
rainfall extremes (Williams et al.2010), but mean rainfall
amounts are under-estimated (over-estimated) over wet
(dry) regions of SA.

These studies did not extensively quantify biases and
uncertainties associated with their simulations in SA. This
is a gap that we propose to Þll in this study, focusing
notably on South Africa and surrounding countries which

contain a dense in situ measurement network (daily rain-
gauge and surface air temperature records, and 12 h UTC
radiosonde data). The conjunction of complex geophysical
characteristics with strong density of in situ measurements
makes this region particularly relevant to study the ability
of an RCM to disaggregate climate data. To this end, a
deliberately short austral summer rainy season (December
to February: DJF) is simulated with different cumulus
(CU), planetary boundary layer (PBL) and microphysics
(MP) schemes using the non-hydrostatic Weather Research
and Forecasting (WRF) modeling system (Skamarock et al.
2008). These schemes are of primary importance for sim-
ulating precipitation and are likely to affect both spatial
and temporal variability of the rainfall Þeld. The analysis
of each experiment, as well as inter-experiment spread (IES
hereafter), enable us to specify the weight of the tested
physical parameterizations on seasonal climate, particu-
larly rainfall Þeld, and its basic intraseasonal characteris-
tics (namely, the number and average intensity of the rainy
days), in order to quantify associated uncertainties. Ther-
modynamic structures favoring rainfall are also detailed to
verify the capability of the RCM to simulate the well-
known circulation patterns associated with South African
rainfall.

This paper is organized as follows: Sect.2 presents data
and experimental setup. Sections3 and 4 illustrate,
respectively, rainfall simulations and the associated ther-
modynamics at the seasonal timescale. Section5 describes
intraseasonal characteristics of simulated rainfall and
thermodynamic structures favoring rainfall. Section6
contains summary and concluding remarks.

2 Data and experimental setup

2.1 Observations

5352 daily rain-gauge records are extracted from the Water
Research Commission (WRC) database (Lynch2003).
Located in South Africa and surrounding countries (Leso-
tho, Swaziland, south of Namibia/Botswana/Zimbabwe/
Mozambique), they are available from 1971 to 1999
without missing value. These stations are selected because
they receive at least 40% of the annual rainfall during the
DJF season. They document therefore the tropical rainy
regime of South Africa, mostly related to convective
rainfall during austral summer. Figure1a shows the nor-
malized rainfall index of the 5352 rain-gauge records from
DJF 1971 to DJF 1999 and the Multivariate El Nin÷o
Southern Oscillation Index (MEI; Wolter and Timlin
1993). ENSO is known to affect southern African rainfall
amounts during austral summer (Lindesay1988; Jury et al.
1994; Reason and Rouault2002; Rouault and Richard
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2003, 2005). The DJF 1993Ð1994 (DJF94 hereafter) season
is retained here because its rainfall amounts are close to the
1971Ð1999 DJF average; it is also a neutral ENSO year.
DJF94 rainfall amounts (Fig.1b) are characterized by a
west to east rainfall gradient in accordance with the cli-
matology (Tyson1986; Cre«tat et al.2010). Note also dry
areas in the northeastern part of the domain.

The Global Precipitation Climatology Project (GPCP,
Xie et al.2003) is used to examine simulated rainfall biases
at the subcontinental scale. GPCP is available on a
2.5� 9 2.5� regular grid at the pentad (5-days) timescale
since 1979. It merges in situ observations, satellite data and
NCEP/NCAR reanalysis.

For the same period we make also use of 851 daily
temperature records located in South Africa, compiled in
the WRC by Schulze and Maharaj (2004), and the 12 h
UTC vertical proÞles of moisture and temperature given by

synoptic radiosondes of Windhoek, Cape Town, Pretoria
and Durban (Fig.1b) to document deep convection.

2.2 ERA40 reanalysis

The European Center for Medium-Range Weather Fore-
casts (ECMWF) ERA40 reanalysis (Uppala et al.2005) are
used to drive WRF simulations laterally from 1,000 to
10 hPa (18 vertical levels). ERA40 reanalysis are gener-
ated by an a posteriori integration of the IFS AGCM with 6
hourly assimilations of satellite data, buoys and radioson-
des, at a T159 truncation with 60 vertical levels. The
reliability of each ERA40 variable depends on the relative
weight of data assimilation and of the model physics. Over
Africa, the amount of assimilated data is weak and time
dependent. Many uncertainties related to reanalysis quality
(Trenberth 1991; Trenberth et al.2001; Poccard et al.

(a)  Standardized DJF indexes of South African rainfall and MEI 
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Fig. 1 a Standardized
bimonthly Multivariate ENSO
index averaged from
DecemberÐJanuary to JanuaryÐ
February for the 1971Ð1999
period, and standardized
December to February seasonal
rainfall index of tropical South
Africa (shown Fig.2b) for the
same period.b Cumulated
DJF94 rainfall amounts (in mm)
for each of the 5352 rain-gauge
records.Plus signslocate the
four radiosonde stations used in
this study
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2000) imply that WRF - ERA40 differences will be in
certain cases interpreted as an improvement of the simu-
lated regional climate, due to a better physics and a Þner
horizontal resolution. This assumption relates particularly
to the rainfall Þeld, which strongly depends on physical
parameterizations (Dai2006) and is perturbed, in the rea-
nalyses, by data assimilation.

2.3 Experimental setup

The non-hydrostatic Advanced Research WRF (version
3.0.1.1; Skamarock et al.2008) model is used to perform
all simulations with varying physical parameterizations.
One member by conÞguration is carried out. Because of the
impossibility to disentangle internal and external variabil-
ity and quantify the reproducibility of the results, day-to-
day ßuctuations are not considered. Analyses are con-
ducted on the only seasonal timescale, assumed to smooth
out the chaotic high frequency of the climate system.
Similarly, intraseasonal characteristics and conditional
analyses are undertaken without temporal co-variability
constraints with the observations.

All simulations are carried out on the 46� SÐ5� S/3� EÐ
56� E domain with a 35 km horizontal resolution and 28
sigma levels. The 35 km horizontal resolution allows
taking into account the major topographic characteristics of
SA (Fig. 2a): narrow coastal plains are often separated by
sheer escarpments from mountainous areas (Drakens-
bergÑSouth Africa, Bie PlateauÑAngola, Khomas High-
landsÑNamibia, eastern side of Madagascar).

Integrations are initialized on 17th November 1993. The
integration timestep is Þxed at 3 min and data are archived
every 6 h from the 1st December 1993 to 28 February
1994, after a 15-day-long spin-up. Lateral forcings are
provided every 6 h. Sea Surface Temperature (SST) Þelds
are prescribed every 24 h by linear interpolation of
monthly ERA40 SSTs. Radiative transfers are systemati-
cally parameterized with the Rapid Radiative Transfer

Model scheme (Mlawer et al.1997) for long waves and
Dudhia (1989) scheme for short waves. Surface data are
taken from United States Geological Survey (USGS)
database, which describes a 24 category land use index
based on climatological averages, and a 17 category United
Nations Food and Agriculture Organization soil data, both
at 10 arc minutes. Due to their lower horizontal resolutions,
AGCMs cannot take into account such land use complex-
ity. Each land use and soil data category contained in WRF
grid points is considered proportionally to its area. For
readability purpose, Fig.2b only shows dominant land use
category in each grid point according to USGS dataset. Due
to the latitudinal rainfall gradient, tropical land use is
essentially marked by savannas, deciduous broadleaf and
evergreen forests, while that of semi-arid subtropical to
mid-latitudes is rather marked by grassland and cropland
mosaic. WRF is coupled to the NOAH land surface model
(Chen et al.1996; Koren et al.1999). Note however that
we tested all LSMs available in WRF package with USGS
land use, keeping constant the other parameters. Results are
not shown because the effects of LSMs on seasonal rainfall
and 2-m temperature are far weaker than that of other
physical parameterizations (CU, PBL and MP).

CU schemes are of primary importance for rainfall
(Wang and Seaman1997; Gallus 1999), in particular in
regions receiving predominantly convective rainfall, such
as most tropical areas (Leung et al.2004; Dai 2006).
Convection triggering is mostly initiated by lower level
dynamics, like moisture convergence. The choice of the
PBL scheme can affect temperature and moisture proÞles
in the lower troposphere, which could interact with other
schemes such as the convective parameterization and
inßuence precipitation (Bright and Mullen2002; Wisse and
Vilà-Guerau de Arellano2004). Moreover PBL schemes
are responsible for the turbulent mixing of all levels which
can trigger convection. MP schemes can also be important
by controlling heat exchanges inside clouds and may have
a signiÞcant impact on radiative budget both at the surface
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Fig. 2 aDigital elevation model (m) used in the 27 experiments at 35 km horizontal resolution.b Dominant land use category in each WRF grid
point according to USGS database
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and at the top of the atmosphere (Arakawa and Schubert
1974; Arakawa2004). For the DJF94 season, a set of 27
experiments is produced, corresponding to all the possible
combinations between 3 CU, 3 PBL and 3 MP schemes.
Table1 gives the main characteristics of all retained
schemes.

3 Simulated rainfall

In this section we successively consider the capability of
WRF in simulating the rainfall Þeld over the entire
domain, and then over a region centered on tropical South
Africa. The reference datasets used to evaluate the biases
of the model outputs are, respectively, provided by GPCP
satellite estimates and in situ rain-gauge records. This
approach enables us to quantify the model biases with
respect to the most adequate data at these two distinct
spatial scales.

3.1 Subcontinental scale

At subcontinental scale, Fig.3a shows GPCP seasonal
rainfall amounts in DJF94. Largest amounts (Fig.3a) are
found at the tropical latitudes and correspond to the loca-
tion of the ITCZ at this time of the year (Waliser and
Gautier1993). The southern Congo Basin and Madagascar
are the two wettest areas. Further south, a south-east north-
west band links the south-west Indian Ocean to southern
Botswana and corresponds to the SICZ. Seasonal rainfall
amounts peak there at 400 mm near the Drakensberg
mountains in South Africa. ERA40 succeeds at reproduc-
ing quite accurately the geography of the mean rainfall
Þeld (Fig.3b). That of the inter-experiment mean (IEM
hereafter, Fig.3c) is clearly more detailed compared to
ERA40 reanalysis and GPCP due to its better horizontal
resolution.

Seasonal rainfall biases of ERA40 (Fig.3d), IEM
(Fig. 3e), and each experiment (Fig.3f) are computed
against GPCP. Both ERA40 and IEM RMSs are very close
and relatively weak. Spatially, ERA40 and mainly IEM
tend to over-estimate rainfall amounts in the Congo Basin
and the Mozambique Channel. Main differences between
ERA40 and IEM concern the Mozambique Channel wet
biases, located further south in IEM, and the southern part
of continental SA (around the Drakensberg mountains),
where ERA40 (IEM) produces, respectively, wet (dry) and
dry (wet) biases. Seasonal rainfall biases and associated
RMSs vary extensively from an experiment to another
(Fig. 3f). Combined with any PBL and MP schemes, CU1
produces wet biases over SA. When it is combined with
PBL2 or PBL3 and MP1 or MP3, large wet biases are
observed over the Indian Ocean, so that an unrealistic T
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ITCZ pattern is produced. This is partially consistent with
Flaounas et al. (2010), who found that simulated West
African ITCZ rainfall amounts are wetter when Kain-
Fritsch convective scheme (CU1) is combined with Yonsei
PBL scheme (PBL2). On the contrary, rainfall amounts
associated with the ITCZ (mainly near Madagascar) are
under-estimated with CU2, especially when combined with
PBL1 and PBL2. Rainfall biases are smaller with CU3,
showing weaker rainfall over-estimation over the

subcontinent than CU1, and under-estimation of the ITCZ
nearby Madagascar, as CU2. Consequently, CU schemes
seem to be the tested schemes that control most of seasonal
rainfall distribution, as well as their amounts, which is also
in agreement with previous studies (Wang and Seaman
1997; Gallus 1999). The weak rainfall amount biases
associated with IEM (Fig.3e) result essentially from an
opposite behaviour between over-estimations produced by
CU1/CU3 and under-estimations produced by CU2.
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Fig. 3 Seasonal rainfall amounts (a) for GPCP estimations
(2� 5 9 2� 5), (b) ERA40 (2� 5 9 2� 5), and (c) averaged between the
27 experiments. Seasonal biases of (d) ERA40, (e) inter-experiment
mean (IEM), and (f) each WRF experiment against GPCP. For the
computation of WRF biases, GPCP data are projected onto WRF
grids. Associated RMS values are labeled in the Þgures. Upper,

middle and lower 39 3 blocks correspond, respectively, to CU1,
CU2 and CU3 schemes (see text and Table1 for deÞnition). For each
3 9 3 block, upper (left-hand), middle (middle) and lower (right-
hand) row (column) correspond to PBL1 (MP1), PBL2 (MP2) and
PBL3 (MP3), respectively
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In austral summer, southern African rainfall is known to
result essentially from deep convection embedded within
various rain bearing systems such as ITCZ, SICZ, easterly
waves and tropical storms (Tyson1986; DÕAbreton and
Lindesay 1993). Figure4 shows the contribution of

convective rainfall in DJF94, for ERA40 and each WRF
experiment. ERA40 rainfall is mostly convective over
Africa and the tropical Indian Ocean. Largest values are
logically conÞned in the tropical latitudes, except for
localized spots along the Namibian coasts where rainfall is

(a) ERA40 (b) 27 experiments
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Fig. 4 Part (%) of convective
rainfall in DJF94 for (a) ERA40
and (b) WRF experiments.
Experiments are ordered as for
Fig. 3f
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excessively weak. Analysis of WRF experiments (Fig.4b)
Þrst reveals that CU2 produces less than 10% of convective
rainfall. The spatial patterns displayed by the other two
cumulus schemes are more or less similar to ERA40,
though with stronger values. For CU1 and CU3, and con-
sistently with ERA40, three contrasted regions clearly
appear: (1) the Atlantic Ocean, where rainfall amounts are
almost null over the Benguela Current (Fig.3), and pre-
dominantly result from stratiform processes; (2) SA and the
southwest Indian Ocean, where convective rainfall pre-
dominates; (3) southern mid-latitudes, where wave trains
embedded in the westerly winds essentially produce strat-
iform rainfall. Such results are consistent with seasonal
strong (weak) middle tropospheric ascents (not shown)
associated with CU1 and CU3 (CU2).

Convective rainfall simulated with CU1 and CU3 is
more in adequacy with the literature, making CU2 an
inappropriate cumulus scheme for SA during austral sum-
mer. Contrary to CU1 and CU3, for which vertical distri-
bution of heat and moisture depends on entraining/
detraining Plume, CU2 is a deep-layer control convective
scheme. Deep convection is only triggered when the dif-
ference between the cloud base and top is larger than
200 hPa, with signiÞcant amounts of moisture at low and
mid levels, and positive convective available potential
energy. Otherwise, CU2 produces shallow convection,
which seems to be the case here, explaining weak upward
vertical motions in the mid-troposphere (not shown).

3.2 Regional scale

The geography of South African seasonal rainfall biases is
also highly sensitive to physical schemes (Fig.5). RMS
statistics vary from 82 mm (E18) to 286 mm (E5). They
are systematically stronger with PBL1, which tends to
simulate too much rainfall (in spite of dry biases around
Madagascar, Fig.3f). CU1 and CU3 tend to produce wet
biases everywhere, mainly when combined with PBL1.
Wet biases are however systematically weaker with CU3,
as for the subcontinental scale. These conÞgurations
accurately reproduce the observed west to east rainfall
gradient (Fig.1b). On the contrary, CU2 clearly increases
it by under-estimating (over-estimating) rainfall amounts in
the western (eastern) part of the domain, mainly when
combined with PBL2 and PBL3.

Spatial indexes are lastly considered to summarize the
sensitivity of seasonal South African rainfall amounts to
the tested physical package (Fig.6). Compared to rain-
gauges, WRF over-estimates rainfall amounts whatever
tested physical conÞguration, while ERA40 under-esti-
mates them by 50 mm. Simulated rainfall amounts vary
between 250 mm (E15) and 500 mm (E1). PBL1 seems
once again to generate too much rainfall, particularly when
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Fig. 5 Seasonal biases (in mm) of cumulated DJF94 rainfall amounts
for each WRF experiment against rain-gauge records projected onto
the WRF grids over tropical South Africa. Associated RMS values are
labeled in the Þgures. Experiments are ordered as for Fig.3f
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combined with CU1. CU2 and CU3 combined with PBL2
or PBL3 and MP1 or MP3 simulate rainfall amounts close
to GPCP, and closer to rain-gauges than ERA40.

For ERA40 and WRF, bottom (upper) bars correspond
to convective (stratiform) rainfall. Consistently with
Figs.4, 6 conÞrms that CU2 produces very little convec-
tive rainfall, and that the other experiments produce more
convective rainfall than ERA40. Figure6 also shows that
CU3 tends to produce more convective rainfall than CU1, a
statement less true when combined with PBL3.

4 Associated thermodynamics

At large scale, moisture ßuxes are known to inßuence
signiÞcant parts of rainfall variability (Vigaud et al.2007,
2009). At local scale, vertical proÞles of temperature and
moisture play a fundamental role by determining the sta-
bility of the air mass. In this section WRF moisture ßuxes
and convergence are Þrst compared to ERA40 at subcon-
tinental scale. At Þner scales, the coherence between
rainfall and surface temperature patterns are then exam-
ined, as well as the relationships between rainfall amounts
and vertical proÞles of temperature and humidity.

4.1 Subcontinental scale

Figure7 aÐc shows, respectively, vertically-integrated
seasonal mean moisture ßuxes and associated convergence,
according to ERA40 and IEM, as well as their differences.

ERA40 and IEM moisture ßux patterns are relatively
similar. Tropical latitudes experience dominant easterly
ßuxes, while westerly ones predominate from the sub-
tropics to the mid-latitudes. The two main moisture sources
are the Indian Ocean (in agreement with Mason1995; Jury
and Nkosi 2000; Jury et al. 1996; Reason2001, 2002;
Rouault et al.2003), and northerly moisture ßux from the
Congo Basin (Vigaud et al.2009). Moisture ßuxes con-
verge mainly over SA and around Madagascar, consistently
with rainfall patterns (Fig.3b, c). Analysis of the differ-
ences with ERA40 (Fig.7c) reveals weaker moisture ßux
convergence around Madagascar, the only area where
ERA40 rainfall amounts tend to be larger than those of
WRF experiments (Fig.3d, f). At the opposite, WRF
simulates stronger moisture advections over SA originating
from the Indian Ocean, and weaker easterly ßuxes over
tropical SA (Fig.7c) linked with stronger moisture con-
vergence north of South Africa and over the tropical
eastern coast. This is the reason why WRF systematically
corrects ERA40 dry biases there (Fig.3 dÐf). Finer
topography could explain part of moisture ßux differences
between ERA40 and WRF. For instance, orographic forc-
ing could enhance moisture ßux convergence and con-
vection. The mountains of Madagascar could have a barrier
effect, shifting easterly moisture ßuxes southwards.

For each grid point, Fig.7dÐf quantiÞes the uncertain-
ties associated with seasonal zonal and meridional moisture
ßuxes, as well as their convergence, computed as the
standard deviation between the 27 experiments. Largest
uncertainties in zonal (meridional) moisture ßuxes are
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located over the Congo Basin (the Indian Ocean). They are
found around Madagascar for moisture ßux convergence.
The fact that the experiments tend to diverge near the edge
of the domain could denote artiÞcial edge effects, due for
instance to inconsistencies between the physics of ERA40
and WRF. In order to verify that these results are not due to
random perturbations that could perturb the simulated
Þelds over South Africa, we designed additional experi-
ments using the same parameterizations but with perturbed
initial conditions. Results (not shown) revealed very weak
standard deviation values over the regions concentrating
the largest uncertainties in Fig.7dÐf, hereby demonstrating
that the seasonal mean moisture ßuxes are fairly repro-
ducible for a given physical package. Uncertainties shown
in Fig. 7dÐf suggest that the response of the model to a
common forcing is strongly modulated by its physics,
particularly over the two main moisture sources of SA (i.e.
Congo basin and the Indian Ocean).

4.2 Regional scale

Consistent with in situ records (Fig.8a), the 2 m seasonal
temperature pattern depicted by IEM (Fig.8b) restores a
well deÞned west to east gradient. Minimum (maximum)
values are located over the Drakensberg mountains (south
of the Kalahari). Surface temperature is thus mainly trig-
gered by surface topography and air mass stability, the
latter deeply inßuencing the local radiative budget. From
one experiment to another (Fig.8c), RMSs of temperature
biases ßuctuate between 1.4 K (E20) to 2.4 K (E9). As far
as surface temperature is concerned, CU schemes seem of
little importance and do not clearly modify the seasonal

mean Þeld. PBL1, which systematically over-estimates
South African rainfall amounts (Fig.5), concentrates the
largest RMS values. Spatially, this scheme is clearly
associated with the coldest surface temperatures, especially
along the southern and eastern coasts. Biases tend to
weaken in the hinterland parts of South Africa. Such spatial
structures are also found with the remaining two PBL
schemes, though with systematic warmer values. Hence,
PBL2 and, to a lesser extent PBL3, strongly reduce cold
biases in the South African coastal regions, but generate in
return warm biases in the central parts of the country. This
result seems to corroborate Flaounas et al. (2010), who
found warm and dry biases produced by Yonsei PBL
scheme (PBL2) in relationship with surface/atmosphere
heat transfer. By modifying radiative budget (not shown),
MP schemes seem to modulate both the spatial extension
and the magnitude of warm biases located in the elevated
plateau of central South Africa (Fig.8c). Though non-
systematic, their effects concern for instance the differ-
ences between E19-E20-E21 and E25-E26-E27, suggesting
than MP2 favors warm biases. Additional analyses (not
shown) also suggest that MP2 tends to simulate a weaker
cloud cover (cumulonimbus in particular), and conse-
quently stronger downward short wave ßux at ground
surface.

4.3 Local scale

Is WRF able to accurately simulate vertical proÞles of air
humidity and temperature, and to what extent are the latter
inßuenced by physical parameterizations? In order to
address these issues, Fig.9aÐd (eÐh) shows seasonal biases
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of temperature (speciÞc humidity) of the four nearest grid
points against four radiosonde stations at 12 h UTC.
Consistently with Fig.8, lower-layer temperature biases
are systematically negative (up to- 3 K) for the two
coastal grid points (Cape Town and Durban; see Fig.1b for
location), and positive hinterland (Windhoek and Pretoria)
for most experiments. Upper-tropospheric temperature
biases are systematically positive (from 2 to 4 K, Fig.9aÐ
d), though they are notably reduced over Cape Town.
Contrary to surface temperature (essentially inßuenced by
PBL schemes: Fig.8), CU schemes seem here to exert the
strongest inßuence on vertical proÞles of temperature,
probably through modiÞed latent heat release. Except for
Cape Town (where seasonal dryness prevails during austral
summer), CU2 is systematically colder by 2Ð3 K in the
middle troposphere compared to CU1 and CU3, which is
once again consistent with its unrealistic behaviour in
terms of deep moist atmospheric convection over the
region (Figs.4 and 6). Warm temperature biases in the
upper troposphere are systematically stronger with CU2, in
agreement with null or weak convective rainfall amounts.
CU1 and CU3 combined with any PBL and MP schemes
provide convergent solutions (IES of* 1 K) that are often
fairly close to radiosonde measurements. Even if the three
MP schemes are not explicitly distinguished in Fig.9, they
modulate middle troposphere temperature biases (around
300 hPa), reinforcing the emphasis of cloud cover on
vertical proÞles of temperature.

Largest moisture biases and IES are often found near the
surface and dramatically weaken over 300Ð400 (700) hPa
over Windhoek, Pretoria and Durban (Cape Town). Almost
all experiments produce strong positive (negative) surface
biases and IES in Windhoek (Durban), while they are rel-
atively weak over Pretoria and Cape Town. The geophys-
ical characteristics of Windhoek and Durban, i.e., complex
topography and landÐocean interface, respectively, could
explain the divergent behaviour of WRF physics, as well as
seasonal moisture convergence (Fig.7f). That is not the
case for Cape Town where vertical proÞles are strongly
forced by westerly circulation. Systematic cold (Fig.9c)
and wet low-level biases (Fig.9g) there explain over-
estimation of relative humidity, which does not affect
simulated rainfall (with weak seasonal amounts consistent
with GPCP, Fig.3e, f). In Pretoria, lower-levels
(850Ð700 hPa) tend to be wetter than radiosonde mea-
surements, in possible relationship with too strong advec-
tions from the southwest Indian Ocean (Fig.7b, c). In
terms of uncertainties associated with the model physics,
the four vertical proÞles of air humidity (Fig.9eÐh) are
largely inßuenced by CU and PBL schemes. Biases asso-
ciated with PBL1 and PBL3 are, respectively, often the
driest and the wettest. Since PBL1 produces more rainfall
than PBL3 in the southern part of SA (Fig.6), the air mass

is drier as atmospheric water condensates and turns into
rain. MP schemes also contribute to generate uncertainties.
This is for instance the case for Pretoria (Fig.9f), where
IES reach a factor 2 (for instance, see the 3 red solid curves
at 600 hPa).

5 Uncertainties of simulated rainfall and associated
thermodynamics at intraseasonal timescale

Previous sections documented the effects of physical
parameterizations on seasonal rainfall amounts and asso-
ciated thermodynamics. In this section we Þrst discuss the
capability of the model to reproduce basic intraseasonal
features of the DJF94 season, e.g., the number of rainy
days and their average intensity. Uncertainties associated
with the chosen physical package are also discussed. In a
second step, conditional analyses separating wet and dry
days over South Africa are conducted, in order to document
the respective behaviour of the physical schemes under
such opposite conditions.

5.1 Rainfall intraseasonal features

For each grid point, Figs.10 and11 show, respectively, the
number of rainy days and their mean intensity, as well as
inter-experiment uncertainties and biases, and RMS values
for each experiment. Like rainfall amounts (Fig.1b), the
number of observed rainy days (Fig.10a) is maximal in the
center of the region and near the Drakensberg mountains,
and minimal in the western (semi-arid region) and eastern
parts of the region. WRF succeeds at reproducing this
pattern with reasonable accuracy (Fig.10b). IES, com-
puted as inter-experiment coefÞcient of variation
(Fig. 10c), mostly concerns the driest part of South Africa
due to opposite behaviours between CU2 on the one hand,
and CU1 and CU3 on the other hand (Fig.10d). IES is
smallest along and near the Drakensberg mountains
(Fig. 10c) where almost all experiments simulate too many
rainy days there. This could denote too strong sensitivity to
orographic forcings, whatever the chosen convective
parameterization. Except near the Drakensberg mountains,
CU schemes have clearly the strongest inßuence on the
number of rainy days, contributing to major parts of the
IES. The number of rainy days is over- (under-) estimated
by CU1 and CU3 (CU2, except near the east coast). PBL
schemes have a secondary inßuence, modulating CU
scheme behaviour. PBL1 acts to favour more rainy days
over the overall domain. Thus the most (less) efÞcient
experiments, in term of number of rainy days, are those for
which effects of CU schemes are counterbalanced (ampli-
Þed) by effects of PBL schemes. RMS errors, which ßuc-
tuate from 11 days (E6) to 21 days (E1), are systematically
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Fig. 9 Seasonal biases of (a–d) air temperature and (e–h) speciÞc humidity of the nearest WRF grid point to the four radiosonde stations shown
in Fig. 1b, at 12 h UTC
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larger for CU1Ð3 combined with PBL1 than with PBL2Ð3.
That is strictly the opposite for CU2. Such additive effects
result from strong interactions between CU and PBL
schemes. They reinforce the idea that the choice of CU and
PBL scheme combinations is of primary importance, fully
justifying conducting such sensitivity tests to the physics.

Rainfall amounts recorded during rainy days (Fig.11)
show a rather continuous west to east gradient in IEM
(Fig. 11b), which is not so clear according to rain-gauge
records (Fig.11a). Compared to observations (Fig.11a),
simulated rainfall amounts are almost systematically higher
(Fig. 11b). Largest uncertainties (i.e., inter-experiment
coefÞcient of variation; Fig.11c) are located in the
northern and western part of the domain. From one
experiment to another, RMS values ßuctuate between
3 mm/day (E25) and 8.5 mm/day (E4). Main differences
are again predominantly generated by CU schemes. CU1
over-estimates almost everywhere the mean intensity of
rainy days, often by more than 5 mm/day. Both wet and
dry biases are produced by CU3; they are generally weak,
mainly when combined with PBL2 and PBL3. CU2, which
is systematically associated with the largest RMS errors,
provides the strongest over-estimations, over the overall
domain when combined with PBL1, and in the only center
and eastern part when combined with PBL2.

To sum up, over-estimations (under-estimations) of the
number of rainy days associated with CU1 and CU3 (CU2)
is counterbalanced by under-estimations (over-estimations)
of the average intensity of rainy days. Once again the
behaviour of CU2 appears as very different from the two
other CU schemes, consisting of too few but too abundant
rainy days. On the contrary, the probability density func-
tion of daily rainfall obtained with CU1 and CU3 seems to
be closer to that of rain-gauge records. Seasonal rainfall
amounts result thus from very different intraseasonal
characteristics.

5.2 Subcontinental thermodynamic features favoring
regional rainfall

The differentiate behaviour of each physical package
between dry and rainy days is here documented. To that
end, the 10% wettest and driest days are selected over the
South African domain (Fig.5). They are, respectively,
deÞned as those for which the number of grid points
receiving less than 1 mm/day is smallest (largest). Con-
sequently, the number of occurrences and chronology of
selected days differ in all experiments. Spatial coherence
of dry days is higher than that of wet days (not shown).
For each dry day, at least 80% of grid points receive less
than 1 mm/day against 50Ð60% (30Ð40%) receiving at
least 1 mm/day for CU1 and CU3 (CU2) during wet
days.

Vertical cross-sections of the troposphere show signiÞ-
cant differences of temperature and humidity (Fig.12) and
wind (Fig. 13) between the wet and dry composites. During
rainy days, the air mass is logically wetter over South
Africa from the lower levels to the mid-troposphere, and
tends to be drier over the Congo Basin (Fig.12), sug-
gesting a southward shift of the ITCZ (in accordance with
Cook et al. 2004). Located around 20� S and 30� S,
respectively, low-layer westerly and easterly wind anom-
alies (Fig.13) depict more cyclonic circulations over and
north of South Africa during rainy days (clearly evident in
the 850 hPa geopotential height, not shown), favoring
northerly low-layer moisture advections. This cyclonic
pattern seems to correspond to the so-called Angola/
Namibia low, known to be the tropical source for tropical-
temperate interactions and to provide signiÞcant rainfall
amount in the southern part of SA (e.g., Harrison1984;
Todd and Washington1998; Vigaud et al. 2009 among
others). The strengthening of Angola/Namibia low could
explain northerly wind differences in the low troposphere
(Fig. 13). The strongest northerly wind anomalies are
located between 700 and 400 hPa, from approximately
15� SÐ20� S to 40� SÐ45� S, depending on the physical
parameterizations. They are favored by a wave structure in
the mid-latitude westerlies, with a ridge (trough) located
over the western coast around 30� S (off the east coast,
35� SÐ40� E; not shown). This wave structure coincides with
strong westerly differences over South Africa from 700 to
200 hPa (Fig.13). It is associated with a shift or weakening
of the St Helens anticyclone, while the Mascarene anticy-
clone is reinforced and shifted northwestward. The location
of the Mascarene anticyclone favors moisture advections
from the south-west Indian Ocean in the interior of sub-
tropical SA (not shown), which then converge in the
eastern part of the Angola/Namibia low. The tropical air
mass extends further south in relationship with northerly
wind anomalies, hence the warmer conditions over South
Africa (Fig. 12). Weak surface evaporation (not shown)
contributes equally to lower layer warm anomalies, as well
as vertical diffusion of sensible heat ßux and latent heat
release (due to condensation) in the upper layers. In con-
trast, the mid-latitude temperatures are signiÞcantly colder
during rainy days. Low-layer cyclonic circulation and
westerly wave in upper-layers favor cold air intrusions
from higher latitude in the southwestern part of South
Africa and further south.

WRF reproduces thus accurately thermodynamic con-
Þgurations associated with South African rainy events
during austral summer, particularly the strengthening of
northerly wind around 700 hPa known to favor wet con-
ditions over the southern part of SA (DÕAbreton and Tyson
1996; Preston-Whyte and Tyson1988; Reason and Jag-
adheesha2005; Lyon and Mason2007; Pohl et al.2007).
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Inter-experiment differences are rather weak, suggesting
that all experiments succeed at reproducing such conÞgu-
rations. Main differences concern the intensity of northerly
component of the wind, slightly weaker with CU2
(Fig. 13), and the intensity and thickness of the wave
undulation in the mid-latitudes, accompanied by strong
variation of cold temperature features. Figures12 and 13
clearly show non-linearities between the three physical
schemes, so that it is difÞcult to disentangle systematic
effect of each type of physical scheme.

6 Summary and conclusion

Twenty-seven experiments parameterized with various
physical schemes of cumulus (CU), planetary boundary
layer (PBL) and microphysics (MP) are performed over
Southern Africa (SA) during the core of a summer rainy
season (December to February 1993Ð1994) representative
of the South African rainfall climatology. Aims are to
quantify biases of simulated rainfall and associated
uncertainties resulting from physical parameterizations at
the seasonal timescale. Analyses focus particularly on
South Africa, which contains a remarkable network of
daily in situ measurement (rainfall, surface temperature
and radiosonde).

All experiments succeed at reproducing the two main
seasonal rainfall large-scale patterns (Inter-Tropical and
South-Indian Convergence Zones). They often correct
ERA40 dry biases in southeastern SA due to stronger
moisture advections from the south-west Indian Ocean.
The geography and amounts of seasonal rainfall are pre-
dominantly sensitive to CU and, to a lesser extent, PBL and
MP schemes. This is fully in accordance with, e.g., Jankov
et al. (2005), who stated that a mixed-physics ensemble
approach generally improves the skill score of a climate
model. Here, the good skill of inter-experiment seasonal
rainfall results essentially from an opposite behaviour
between the tested CU schemes. Kain-Fritsch (CU1) and
Grell (CU3) tend to produce wet rainfall amount biases,
over-estimate the number of rainy days but under-estimate
their mean intensities. This is the reverse for the remaining
cumulus scheme (Betts-Miller-Janjic, CU2). The observed
west to east South African rainfall gradient is accurately
simulated (clearly over-estimated) by CU1Ð3 (CU2).
Almost all experiments show strong wet biases near the
Drakensberg mountains, possibly related to a too strong
topography effect on convection triggering. Mellor-Yam-
ada-Janjic PBL scheme (PBL1), which produces dry biases
in the oceanic part of the ITCZ, produces in return wet
biases in the tropical part of South Africa, mainly when
combined with CU1 and CU3. The latter are reduced with
Yonsei (PBL2) and ACM2 (PBL3) PBL schemes, which

tend to produce strong wet biases in the Mozambique
Channel when combined with CU1Ð3 and WSM6 (MP1) or
Morrison (MP3) MP schemes. That gives the prominence
that any conÞguration is able to reduce rainfall biases
everywhere, as noticed by Jankov et al. (2005). The
inßuences of each type of scheme (CU, PBL, and MP) are
approximately additive. In other words, biases associated
with each type of scheme can be counterbalanced or
increased by the remaining types. For instance, CU1Ð3
combined with PBL1 produce systematically wetter rain-
fall biases in South Africa than when combined with
Yonsei (PBL2) or ACM2 (PBL3) PBL schemes.

Seasonal 2-m temperature is mainly sensitive to PBL
schemes. The South African west to east observed gradient
is well simulated, but coastal regions are systematically
marked by cold biases. The latter tend to persist with other
LSMs (not shown), suggesting deÞciencies to simulate
accurately landÐocean interface climate, may be linked
with prescribed SSTs. Hudson and Jones (2002) found
systematic surface cold biases over South Africa for the
1961Ð1990 DJF period. Our results are more moderated,
showing rather warm biases in central South Africa when
WRF is conÞgured with PBL3 and mainly PBL2. Flaounas
et al. (2010) found that PBL schemes seem to have the
strongest inßuence on temperature and moisture vertical
proÞles during West African monsoon. We obtained the
same result but for surface temperature only. Vertical
proÞles seem rather to be primarily inßuenced by CU
schemes for temperature and CU-PBL combinations for
moisture in the southern part of SA. MP schemes also
affect vertical temperature and moisture proÞles via mod-
ulations of the radiative budget (not shown), but their
inßuence remains negligible at seasonal timescale.

Intraseasonal thermodynamic patterns are investigated
to verify the ability of WRF to simulate key features pro-
ducing rainfall in the tropical part of South Africa. During
rainy days, most experiments simulate northerly wind
anomalies resulting from an enhancement of Angola/
Namibia low coupled with a mid-latitude westerly wave in
upper-layers, favoring warm moist air advection from
tropical latitudes and south-west Indian Ocean, respec-
tively. These circulation features are known to produce
rainfall on South Africa (DÕAbreton and Tyson1996;
Preston-Whyte and Tyson1988; Cook et al.2004; Reason
and Jagadheesha2005; Lyon and Mason2007; Pohl et al.
2007; Vigaud et al.2009), suggesting that WRF is a good
tool to study still misunderstood summer rainfall mecha-
nisms in South Africa.

For computational reasons, we could not test the inßu-
ence of the physical package on the simulation of con-
trasted (abnormally dry and wet) rainy seasons. Biases
associated with some physical schemes suggest nonetheless
that CU2 and PBL1 are little appropriate for southern
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African summer climate during austral summer. Further
analyses are now needed to investigate the ability of WRF
to simulate interannual climate variability over SA. Day-
to-day variability could also attract future work, through a
multi-member ensemble approach useful to disentangle
external and internal variability.
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2.2.2. Analyses complŽmentaires 

 

Apr•s avoir synthŽtisŽ l'influence de chaque schŽma sur la variabilitŽ spatio-temporelle du 

champ pluviomŽtrique en Afrique du Sud, cette section Žtend l'analyse de la sensibilitŽ du 

climat simulŽ aux flux de chaleurs sensible et latente, variables de plus en plus demandŽes 

pour les Žtudes d'impact (hydrologiques, agronomiques, Žcologiques). Les diffŽrents termes 

du bilan radiatif ne sont pas analysŽs parce que les interactions entre les trois types de 

schŽmas testŽs et les schŽmas ondes longues et ondes courtes sont mineures (non montrŽ). 

 

2.2.2.1. Synth•se des rŽsultats pour la pluviomŽtrie sud-africaine 

 

La Figure 2.2 synthŽtise les principales diffŽrences entre les expŽriences WRF et quantifie 

ˆ la fois leur valeur ajoutŽe potentielle par rapport ˆ ERA40 et l'impact de chaque schŽma sur 

la pluviomŽtrie sud-africaine, tant spatialement que temporellement. 

 

¥ Spatialement 

 

Spatialement (Fig. 2.2a), les schŽmas physiques testŽs impactent peu la gŽographie de 

la pluviomŽtrie saisonni•re, avec une faible variation des coefficients de corrŽlation d'une 

expŽrience ˆ une autre (+0.6 ˆ +0.75), traduisant probablement un fort contr™le 

topographique. Cette gŽographie est plus rŽaliste dans WRF que dans ERA40 (0.58) dont la 

rŽsolution est trop grossi•re pour restituer ce for•age. KF (BMJ) est le schŽma fournissant les 

structures spatiales les plus (moins) conformes aux observations. Au contraire, KF (GD) est 

associŽ aux RMS (Root Mean Square : moyenne quadratique des erreurs) les plus ŽlevŽes 

(faibles). GD appara”t donc comme un compromis satisfaisant. 

 

Les incertitudes maximales concernent l'intensitŽ du gradient pluviomŽtrique zonal et 

les quantitŽs prŽcipitŽes. Les valeurs des deux mŽtriques correspondantes varient du simple 

au triple et sont systŽmatiquement plus ŽlevŽes que celles obtenues avec ERA40, qui tend ˆ 

sous-estimer l'intensitŽ du gradient et les cumuls prŽcipitŽs. Les trois diagrammes de la 

colonne de gauche (Fig. 2.2a) permettent de distinguer l'influence de chaque type de schŽma 

sur la variabilitŽ spatiale de la pluviomŽtrie saisonni•re. ConformŽment ˆ CrŽtat et al. 

(2011a), cette derni•re est fortement contr™lŽe par les schŽmas convectifs. Les configurations 



!

paramŽtrŽes avec GD (BMJ) limitent (exacerbent) l'intensitŽ du gradient et les biais, les 

rendant aptes (inaptes) ˆ restituer une information saisonni•re pertinente en Afrique du Sud, 

comparativement aux observations. Les configurations paramŽtrŽes avec KF correspondent, 

quant ˆ elles, ˆ des configurations intermŽdiaires. 

 

¥ Temporellement 

 

Temporellement (Fig. 2.2b), les schŽmas convectifs sont encore une fois les seuls ˆ 

exercer une nette influence sur le champ pluviomŽtrique. Cette influence est d'ailleurs plus 

marquŽe que spatialement, faisant varier aussi bien la covariabilitŽ jour ˆ jour (bien qu'il faille 

rester prudent sans approche ensembliste) que l'intensitŽ des variations et les quantitŽs 

associŽes. Les incertitudes maximales concernent les fluctuations jour ˆ jour de l'indice 

pluviomŽtrique sud-africain , avec une covariabilitŽ variant de 0.3 ˆ 0.7 entre les 

observations et les 27 configurations. De ce point de vue, BMJ est le schŽma convectif le plus 

performant et le moins sensible aux autres schŽmas testŽs (ce qui se traduit par une faible 

dispersion des points bleus : Fig. 2.2b), et KF, le schŽma le moins performant et soumis ˆ une 

variabilitŽ interne maximale (forte dispersion du nuage de points rouges sur la Fig. 2.2b). 

ERA40 prŽsente une covariabilitŽ systŽmatiquement plus proche des observations que WRF, 

ce qui s'explique par l'assimilation d'observations. En revanche, ERA40 sous-estime l'intensitŽ 

de ces fluctuations, tandis que WRF les surestime jusqu'ˆ un facteur 2. Cette surestimation 

n'est pour autant pas inquiŽtante, pouvant rŽsulter d'un probl•me mŽthodologique liŽ ˆ la 

comparaison entre des donnŽes ponctuelles interpolŽes cubiquement et des points de grille 

prenant en compte l'hŽtŽrogŽnŽitŽ de la vŽgŽtation et de l'occupation du sol. 

 

Notons que les m•mes analyses ont ŽtŽ conduites sur le champ de tempŽrature ˆ deux 

m•tres. Les rŽsultats sugg•rent une sensibilitŽ modŽrŽe de la variabilitŽ spatio-temporelle de 

ce champ aux schŽmas testŽs (sensibilitŽ rŽsultant essentiellement des schŽmas de PBL, non 

montrŽ), champ susceptible d'•tre davantage impactŽ par les LSM et les schŽmas radiatifs. 
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Figure 2.2 : Diagramme de Taylor (Taylor, 2001) de la variabilitŽ (a) spatiale et (b) 
temporelle des pluies sud-africaines observŽes, rŽanalysŽes et simulŽes par WRF. Les 
coordonnŽes radiales et angulaires indiquent respectivement l'Žcart-type de chaque jeu de 
donnŽes et les corrŽlations entre ERA40 / WRF et les observations. La distance entre les 
observations et chaque expŽrience WRF / ERA40 est proportionnelle ˆ l'erreur quadratique 
moyenne (RMS) calculŽe sur les biais. Les trois diagrammes de la colonne de gauche (droite) 
reprŽsentent la m•me information en distinguant les trois types de schŽmas testŽs, i.e. 
convection, PBL et microphysique respectivement. 
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2.2.2.2. Flux de chaleurs sensible et latente 

 

Les flux de chaleurs sensible et latente contribuent ˆ Žquilibrer le bilan radiatif entre la 

surface et l'atmosph•re. De plus, ils sont respectivement cruciaux pour le dŽveloppement de 

dŽpressions thermiques dans les rŽgions semi-arides du sud-ouest de l'Afrique australe, et 

pour alimenter les prŽcipitations de l'Afrique australe. 

 

¥ GŽographie saisonni•re 

 

!  Interface ocŽan-atmosph•re 

 

La gŽographie saisonni•re des flux de chaleurs sensible et latente restituŽe par la 

moyenne des 27 configurations (Fig. 2.3a) est conforme ˆ celle estimŽe par OAFlux (Fig. 

2.3b), avec une corrŽlation spatiale de +0.73 et +0.91 (Fig. 2.4a). Les flux de chaleur sensible 

sont tr•s faibles partout, avec des valeurs infŽrieures ˆ 20 W.m-2 et un pic de ~40 W.m-2 dans 

la zone de rŽtroflexion du courant des Aiguilles. Les flux de chaleur latente sont nettement 

plus forts partout, particuli•rement au-dessus des courants chauds du canal du Mozambique et 

de la zone de rŽtroflexion des Aiguilles. Ces deux rŽgions constituent des sources d'humiditŽ 

capitales pour les prŽcipitations en Afrique australe. Les flux de chaleur latente du canal du 

Mozambique y sont advectŽs via les flux d'est / sud-est de la branche nord de l'anticyclone des 

Mascareignes, au sud de Madagascar ; ceux de la zone de rŽtroflexion des Aiguilles Žtant 

advectŽs via des dŽpressions transitoires au sein de la circulation d'ouest des moyennes 

latitudes. 
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Figure 2.3 : Flux saisonniers de chaleur sensible et latente selon (a) la moyenne inter-
expŽriences et (b) OAFlux. (c) Biais saisonniers et RMS associŽe. (d) Coefficients de 
variation inter-expŽriences pour les points de grille dont les flux saisonniers dŽpassent 20 
W.m-2 et 40 W.m-2, respectivement. 
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Les coefficients de corrŽlation spatiale calculŽs entre le flux saisonnier de chaleur latente 

d'OAFlux et ceux de chaque expŽrience sont systŽmatiquement tr•s forts (Fig. 2.4a : +0.84 ! r 

! +0.92). Le comportement univoque de WRF ˆ l'interface ocŽan-atmosph•re sugg•re 

que le for•age climatique commun (les TSO for•ant l'atmosph•re en protocole AMIP) 

contr™le davantage la rŽpartition spatiale des flux saisonniers de chaleur latente que les 

paramŽtrisations testŽes ; les fortes relations dŽcoulant, quant ˆ elles, du fait que les TSO 

ERA40 sont utilisŽes ˆ la fois pour forcer WRF et pour la construction du fichier OAFlux. Les 

TSO exercent une influence plus faible sur les flux de chaleur sensible, dont les corrŽlations 

spatiales sont nettement moins fortes et plus sensibles ˆ la physique testŽe (Fig. 2.4a : 

r fluctuant de +0.63 ˆ +0.77). 

 

Parmi les schŽmas testŽs, les schŽmas de PBL exercent le contr™le le plus important 

(Fig. 2.4a : MYJ et ACM2 donnant souvent les moins bons et les meilleurs score, 

respectivement). 
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Figure 2.4 : Bo”tes ˆ moustache montrant la dispersion des corrŽlations spatiales (r de 
Bravais-Pearson) entre les structures saisonni•res des flux de chaleur de chaque expŽrience et 
(a) celle estimŽe par OAFlux ˆ l'interface ocŽan-atmosph•re ; (b) celle restituŽe par la 
moyenne inter-expŽriences ˆ l'interface continent-atmosph•re. (a-b) Les trois lignes des bo”tes 
indiquent, de bas en haut, le 1er quartile, la mŽdiane et le 3•me quartile. L'Žtoile noire 
correspond ˆ la moyenne. La moustache basse (haute) est placŽe 1.5 fois plus bas (haut) que 
le 1er (3•me) quartile. Les points colorŽs correspondent ˆ chacun des trois schŽmas de CO / 
PBL / MP testŽs. 
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!  Interface continent-atmosph•re 

 

MalgrŽ l'absence de mesures ˆ l'interface continent-atmosph•re, emp•chant de vŽrifier sa 

robustesse, la gŽographie des flux de chaleur simulŽs au pas de temps saisonnier (Fig. 2.3a) 

para”t cohŽrente avec celles de l'occupation du sol (Fig. 1.3b) et de la pluviomŽtrie saisonni•re 

(Fig. 3c dans CrŽtat et al., 2011a). Les rŽgions les moins pluvieuses (c™te namibienne, dŽsert 

du Kalahari et sud-ouest de l'Afrique du Sud, vallŽe du Zamb•ze) sont associŽes ˆ de forts 

flux de chaleur sensible en lien avec une faible couverture nuageuse, une faible humiditŽ du 

sol et l'absence de for•ts denses. Les flux de chaleur latente prŽdominent au contraire dans les 

rŽgions les plus pluvieuses (ZCIT et est de l'Afrique du Sud) en raison d'une forte 

disponibilitŽ d'humiditŽ en surface (Žvaporation du sol et transpiration de la vŽgŽtation). 

 

Contrairement ˆ l'interface ocŽan-atmosph•re, la gŽographie des flux de chaleur latente est 

davantage impactŽe par la physique testŽe (surtout les schŽmas de CO) que celle des flux de 

chaleur sensible. Cependant, les corrŽlations avec la moyenne des 27 configurations sont 

systŽmatiquement fortes (Fig. 2.4b : r fluctuant de +0.92 ˆ +0.98 pour les flux de chaleur 

sensible et de +0.89 ˆ +0.97 (exceptŽes deux expŽriences) pour les flux de chaleur latente), 

justifiant de ne pas discuter de l'influence de chaque schŽma sur les structures saisonni•res des 

flux de chaleur ˆ l'interface continent-atmosph•re. 

 

¥ Biais et diffŽrences 

 

!  Interface ocŽan-atmosph•re 

 

Quel que soit le champ considŽrŽ, les biais de WRF (Figs. 2.3c et 2.5) sont pratiquement 

tous positifs ˆ l'interface ocŽan-atmosph•re. Les flux saisonniers de chaleur latente (sensible) 

de la moyenne inter-expŽriences (Fig. 2.3a-b) Žtant tr•s forts (faibles), ils sont logiquement 

davantage surestimŽs, avec une RMS de 23.5 W.m-2 (contre 9.5 W.m-2 pour la chaleur 

sensible), et sont associŽs ˆ une fourchette d'incertitudes deux fois plus importante (Fig. 2.5 : 

RMS fluctuant d'un facteur 2 (4) pour les flux de chaleur sensible [latente]). 

 

Hormis le long des c™tes o• la diffŽrence de rŽsolution OAFlux - WRF est ˆ l'origine de 

fortes diffŽrences, les biais les plus importants de chaleur sensible (latente) de la moyenne 

inter-expŽriences concernent le large de la c™te de la Namibie (le canal du Mozambique). 
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WRF restitue en revanche des grandeurs relativement similaires ˆ OAFlux dans la zone de 

rŽtroflexion des Aiguilles. Concentrant peu d'incertitudes en valeur relative (Fig. 2.3d : 

coefficient de variation < 30%), ces trois rŽgions sont tout de m•me sujettes ˆ des Žcarts 

absolus non nŽgligeables d'une expŽrience ˆ une autre (Fig. 2.5). En termes de flux de chaleur 

latente, ces Žcarts peuvent avoir des rŽpercussions sur le dŽclenchement et l'intensitŽ de la 

convection profonde, et plus largement sur le cycle atmosphŽrique de l'eau de l'Afrique 

australe. 
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Figure 2.5 : Biais saisonniers entre les flux de chaleurs (a) sensible et (b) latente de chaque 
expŽrience et ceux du fichier OAFlux. Les valeurs en gras indiquent la RMS. Les expŽriences 
sont ordonnŽes de la m•me mani•re que la Fig. 3f de CrŽtat et al. (2011a). 
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La Figure 2.5 permet de les quantifier et d'examiner leur sensibilitŽ ˆ la physique testŽe. 

Les forts biais de chaleur sensible (latente) identifiŽs au large de la Namibie (au-dessus du 

canal du Mozambique ; Fig. 2.3c), sont essentiellement modulŽs par la combinaison PBL-

MP (par les schŽmas de PBL). Pour les flux de chaleur sensible, les expŽriences combinant 

la PBL1 (seul schŽma sur les trois schŽmas de PBL testŽs ˆ •tre basŽ sur une fermeture de 

second ordre et sur une approche locale) aux MP1 et 3 (ayant pour caractŽristiques communes 

de considŽrer plusieurs types d'hydromŽtŽores, contrairement ˆ EF) les exag•rent. Plus 

gŽnŽralement, les expŽriences E1 ˆ E9 (toutes configurŽes avec la PBL1) amplifient les biais 

positifs partout, ce qui est cohŽrent avec les fortes RMS qui leur sont associŽes. Ë l'inverse, la 

PBL1 tend ˆ fournir des flux saisonniers de chaleur latente beaucoup plus proches des 

estimations OAFlux que les expŽriences configurŽes avec les PBL2-3 (les biais positifs Žtant 

rŽduits de moitiŽ au-dessus du canal du Mozambique). 

 

!  Interface continent-atmosph•re 

 

Les principales incertitudes inter-expŽriences sont localisŽes ˆ l'interface continent-

atmosph•re (Fig. 2.3d), rendant regrettable l'absence de mesures in situ et satellitales. Les 

rŽgions tropicales, la c™te est de l'Afrique australe et Madagascar (les latitudes tropicales, 

c™tes ouest et sud de Madagascar) concentrent le maximum d'incertitudes de flux de chaleur 

sensible (latente), avec des coefficients de variation inter-expŽriences dŽpassant souvent les 

20%. 

 

Par rapport ˆ la moyenne inter-expŽriences, les incertitudes concernent moins 

l'intensitŽ des Žcarts saisonniers (Fig. 2.6 : variation de la RMS n'excŽdant pas un facteur 2) 

que leurs rŽpartitions spatiales (Fig. 2.6), avec des corrŽlations entre toutes les paires 

d'expŽriences possibles fluctuant de ~-0.8 et ~+0.8. Ë l'inverse de la gŽographie saisonni•re 

des flux de chaleur, peu sensible aux paramŽtrisations testŽes (Fig. 2.4b) et susceptible d'•tre 

davantage contr™lŽe par les schŽmas radiatifs et les LSM, la gŽographie des diffŽrences 

saisonni•res l'est donc fortement. Parmi les types de schŽmas testŽs, les schŽmas de MP, et 

surtout de PBL, sont ˆ l'origine des incertitudes maximales, le fort Žtalement des bo”tes ˆ 

moustache (Fig. 2.7 : r aussi bien positifs que nŽgatifs) traduisant leur faible contr™le. Le plus 

faible Žtalement des bo”tes ˆ moustache relatives aux schŽmas de CO sugg•re un contr™le 

nettement plus fort, mais somme toute limitŽ avec une corrŽlation moyenne entre toutes les 
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paires d'expŽriences configurŽes avec CO1-2 (CO3) avoisinant les +0.4 (+0.2), quel que soit 

le champ considŽrŽ. 

 
(a) (b) 

 

E1 : 10.14 E2 : 16.5 E3 : 9.08

E10 : 10.39 E11 : 8.94 E12 : 13.25

E19 : 13.04 E20 : 10.03 E21 : 17.41

E4 : 20.8 E5 : 20.25.26 E6 : 12.32

E13 : 12.86 E14 : 13.98 E15 : 9.57

E22 : 10.98 E23 : 11.32 E24 : 14.05

E7 : 10.71 E8 : 17.92 E9 : 11.65

E16 : 7.76 E17 : 9.86 E18 : 12.67

E25 : 10.54 E26 : 7.29 E27 : 16.85

-20 -10 10 200
W.m-2

 

 

E1 : 23.9 E2 : 27.51 E3 :22.53

E10 : 18.65 E11 : 25.16 E12 : 17.83

E19 : 10.74 E20 : 21.9 E21 : 11.89

E4 : 19.74 E5 : 18.07 E6 : 15.91

E13 : 29.11 E14 : 28.57 E15 : 22.91

E22 : 21.49 E23 : 19.11 E24 : 23.33

E7 : 15.31 E8 : 19.6 E9 : 14.72

E16 : 7.51 E17 : 10.91 E18 : 8.06

E25 : 10.38 E26 : 9.24 E27 : 12.83

-40 -20 20 400
W.m-2

 
 
Figure 2.6 : Comme en Fig. 2.5 pour les diffŽrences entre chaque expŽrience et la moyenne 
inter-expŽriences. Les valeurs en gras correspondent aux RMS calculŽes sur les points de 
grille continentaux. 
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Figure 2.7 : Bo”tes ˆ moustache montrant la dispersion inter-expŽriences de la rŽpartition 
spatiale des diffŽrences entre les flux saisonniers de chaleur (a) sensible et (b) latente de 
chaque expŽrience et ceux de la moyenne inter-expŽriences ˆ l'interface continent-
atmosph•re. (a-b) La premi•re bo”te ˆ moustache indique les coefficients de corrŽlation de 
Bravais-Pearson entre toutes les paires d'expŽriences (351 combinaisons). Les suivantes 
indiquent les corrŽlations entre toutes les expŽriences configurŽes avec chacun des neuf 
schŽmas testŽs (36 combinaisons). Les caractŽristiques des bo”tes ˆ moustache sont indiquŽes 
en Fig. 2.4. 
 

En bref, les comportements rŽcurrents identifiŽs ˆ l'interface continent-atmosph•re (Fig. 

2.6) sont les suivants : 
 

(i) WRF tend ˆ simuler des flux de chaleur sensible nettement plus forts avec la PBL1 

qu'avec les deux autres schŽmas de PBL ; il en est de m•me pour les flux de chaleur 

latente, exceptŽ lorsqu'elle est combinŽe avec CO2 ; 
 

(ii) les combinaisons CO1 / 3, PBL2 / 3 et ˆ MP1 / 3 tendent ˆ simuler les plus faibles flux 

de chaleur sensible, notamment aux latitudes tropicales, alors que CO2 les exag•rent quels 

que soient les schŽmas de PBL et de MP ; 
 

(iii) CO1 (CO2) produit les flux de chaleur les plus intenses (faibles), CO3 ayant les RMS 

les plus faibles. 
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2.3. Synth•se de chapitre 

 

Les mod•les climatiques rŽgionaux sont des outils complexes dont la rŽponse est contrainte 

par de nombreux ŽlŽments, dont la paramŽtrisation des processus physiques. WRF est utilisŽ 

dans ce chapitre pour documenter une saison pluvieuse proche de la climatologie et non 

impactŽe par l'ENSO au travers de 27 expŽriences combinant trois schŽmas de convection, 

trois schŽmas de PBL et trois schŽmas de microphysique, les autres rŽglages restant fixes. 

 

Les principaux rŽsultats indiquent : 
 

(i) une excellente aptitude de WRF ˆ spatialiser les champs saisonniers, notamment 

surfaciques, dont la pluviomŽtrie et les tempŽratures ; 
 

(ii) une tendance commune ˆ surestimer les cumuls saisonniers et ˆ sous-estimer les 

tempŽratures c™ti•res en Afrique du Sud ; 
 

(iii) une performance accrue en considŽrant la moyenne inter-expŽriences plut™t que 

chaque expŽrience ; 
 

(iv) une fourchette d'incertitudes tr•s importante, surtout pour la pluviomŽtrie, avec une 

additivitŽ des effets entre les diffŽrents schŽmas, notamment entre les schŽmas de 

convection et de PBL pour la pluviomŽtrie, et une non-linŽaritŽ des relations entre les 

schŽmas rendant difficile la comprŽhension des rŽsultats ; 
 

(v) une forte modulation de la gŽographie et de l'intensitŽ de la pluviomŽtrie saisonni•re, 

de m•me que ses caractŽristiques intrasaisonni•res, largement imputŽe ˆ la paramŽtrisation 

de la convection. 

 

Ce chapitre mŽthodologique n'a pas pour vocation de comprendre dans le dŽtail le 

comportement de WRF, ce qui aurait nŽcessitŽ des analyses plus poussŽes, et de tester 

l'impact des autres schŽmas physiques (radiations et LSM). Il permet en revanche d'Žvaluer 

les potentialitŽs et les limites de l'outil, de quantifier la fourchette des incertitudes associŽes 

aux paramŽtrisations de la convection, de la couche limite et de la microphysique, et de 

dŽtecter des configurations satisfaisantes sur la rŽgion d'Žtude (particuli•rement en Afrique du 

Sud qui dispose d'un rŽseau d'observations unique en Afrique australe). 
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Chapitre 3. Climatologie de la pluviomŽtrie 

saisonni•re et des structures pluviomŽtriques 

quotidiennes rŽcurrentes 

 

 
Les analyses menŽes au Chapitre 2 se sont exclusivement focalisŽes sur la saison DJF94. 

Ce chapitre Žtend les analyses sur une pŽriode climatologique (DJF 1971-1999, i.e. 29 saisons 

de 90 jours, soit 2 610 jours) avec une des configurations testŽes sur la saison DJF94, celle qui 

s'est avŽrŽe •tre la plus satisfaisante en termes de pluviomŽtrie, en particulier en minimisant 

les biais saisonniers sur l'Afrique du Sud (E18 : voir Fig. 3c et Tab. 1 dans CrŽtat et al. 

[2011a] pour le dŽtail des paramŽtrisations). 

 

Ce chapitre vise, dans un premier temps, ˆ Žvaluer l'aptitude de WRF ˆ restituer l'Žtat 

moyen de la pluviomŽtrie saisonni•re et de la circulation atmosphŽrique associŽe. Dans un 

deuxi•me temps, la variabilitŽ interannuelle des champs simulŽs est analysŽe de mani•re 

qualitative pour identifier les comportements rŽcurrents de WRF. Comme nous ne disposons 

que d'un seul membre documentant une pŽriode relativement courte (29 saisons DJF), cette 

expŽrience n'est pas adaptŽe pour explorer dans le dŽtail les relations interannuelles entre la 

pluviomŽtrie et la circulation atmosphŽrique, ce qui ne permet pas de distinguer la variabilitŽ 

forcŽe (quel que soit ce for•age : atmosphŽrique ou TSO) et la variabilitŽ interne. Enfin, les 

analyses se focalisent exclusivement sur le domaine sud-africain (seule rŽgion de l'Afrique 

australe dotŽe d'un rŽseau dense d'observations quotidiennes de la pluviomŽtrie sur la pŽriode 

DJF 1971-1999). Elles visent ˆ documenter, ˆ partir des observations, les structures 

pluviomŽtriques quotidiennes rŽcurrentes du cÏur de la saison des pluies, la circulation 

atmosphŽrique associŽe et le lien entre leur occurrence saisonni•re et les principaux modes de 

variabilitŽ interannuelle. Elles ont Žgalement pour objet de tester l'aptitude de WRF ˆ restituer 

ces ŽlŽments. 
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3.1. Climatologie saisonni•re sur la pŽriode DJF 1971-1999 

 

3.1.1. PluviomŽtrie 

 

3.1.1.1. ƒchelle de l'Afrique australe 

 

La rŽpartition spatiale de la pluviomŽtrie saisonni•re rŽanalysŽe et simulŽe (Fig. 3.1a-b, 

respectivement) est en accord avec celle des jeux d'observation de rŽfŽrence CRU et GPCP 

(Fig. 1.5). La covariabilitŽ des structures spatiales (Tab. 3.1) est maximale avec ERA40 

interpolŽes ˆ la rŽsolution de WRF. Le diffŽrentiel ERA40 / WRF est dž ˆ des contrastes 

spatiaux plus marquŽs dans WRF du fait de sa plus haute rŽsolution horizontale. Notons que 

les corrŽlations sont plus fortes entre WRF et GPCP qu'entre WRF et CRU. Les deux jeux de 

rŽfŽrence (CRU et GPCP) sont corrŽlŽs ˆ + 0.96, ce qui indique que la rŽpartition spatiale de 

la pluviomŽtrie sur les ocŽans, notamment au niveau de la ZCIT, est mieux restituŽe que celle 

purement continentale (gain de 15%). 
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Figure 3.1 : PluviomŽtrie saisonni•re (a) ERA40 interpolŽe ˆ la rŽsolution de WRF et (b) 
simulŽe par WRF sur la pŽriode DJF 1971-1999. (c) DiffŽrences (WRF - ERA40) 
significatives ˆ 95% selon un t-test de Student. 

 

 CRU GPCP 

ERA40 +0.90 +0.89 

WRF +0.73 +0.83 

Table 3.1 : CorrŽlations spatiales entre la pluviomŽtrie saisonni•re 
ERA40 / WRF et celle du fichier CRU (GPCP) sur la pŽriode DJF 
1971-1999 (DJF 1980-1999). Les donnŽes ERA40, CRU et GPCP 
sont interpolŽes ˆ la rŽsolution de WRF. 
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WRF est significativement plus pluvieux que les rŽanalyses sur la quasi-intŽgralitŽ de 

l'Afrique australe (Fig. 3.1c), particuli•rement au niveau de la ZCIT (exceptŽ la partie nord de 

Madagascar) et le massif du Drakensberg, i.e. les deux rŽgions les plus pluvieuses du 

domaine. 
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Figure 3.2 : Biais saisonniers (a) ERA40 et (b) WRF par rapport au fichier CRU sur la pŽriode 
DJF 1971-1999. (c-d) Comme (a-b) par rapport au fichier GPCP sur la pŽriode DJF 1980-
1999. Les biais sont testŽs comme en Fig. 3.1c. Les RMS des parties (a-b) continentale et (c-
d) uniquement ocŽanique du domaine sont indiquŽes en gras. 

 

Seuls les biais secs d'ERA40 de la c™te est des latitudes tropicales (Tanzanie et nord du 

Mozambique) et du centre de Madagascar (Fig. 3.2a) sont amplifiŽs par WRF (Fig. 3.2b). 

ExceptŽ pour ces deux rŽgions, ainsi que pour le nord de Madagascar o• WRF produit des 
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biais secs inexistants dans ERA40 (Fig. 3.2a), WRF corrige les biais secs d'ERA40. Plus 

prŽcisŽment, il les sur-corrige, surtout au niveau de la ZCIT continentale (sud du Congo, est 

de l'Angola et Zambie) dont l'extension vers le sud est exagŽrŽe. Cela explique que la RMS 

associŽe aux biais moyens de WRF soit supŽrieure ˆ celle associŽe aux biais moyens 

d'ERA40. Ce constat est identique sur la partie ocŽanique (Fig. 3.2c-d), o• WRF amplifie 

lŽg•rement les biais humides d'ERA40 de l'est et du nord-est de Madagascar, et produit des 

biais humides (nuls dans ERA40) au niveau du canal du Mozambique, liŽs ˆ une 

surestimation des flux de chaleur latente (non montrŽ). Au contraire, WRF rŽduit les biais 

secs d'ERA40 des latitudes subtropicales ˆ moyennes, particuli•rement sur la partie ocŽanique 

de la ZCSI. 

 
3.1.1.2. ƒchelle de l'Afrique du Sud ˆ rŽgime pluvial tropical 

 

L'Afrique du Sud est la rŽgion d'Afrique australe pour laquelle la configuration physique 

retenue pour WRF corrige presque parfaitement les biais secs de la climatologie saisonni•re 

ERA40 (Fig. 3.2). Cette configuration est la plus performante parmi celles testŽes sur la 

saison DJF94 (CrŽtat et al., 2011a). De plus, le rŽseau tr•s dense d'observations rend l'Afrique 

du Sud particuli•rement attractive pour Žvaluer les performances des diffŽrents jeux de 

donnŽes, et sa topographie contrastŽe en fait un espace sur lequel la plus haute rŽsolution 

spatiale de WRF peut potentiellement apporter une rŽelle plus-value par rapport aux 

rŽanalyses ERA40. 

 

Le gradient zonal observŽ ˆ l'Žchelle des stations sud-africaines sur 1971-1999 (Fig. 1.7) 

comme en DJF94 (Fig. 1b dans CrŽtat et al., 2011a), est encore plus apparent apr•s 

interpolation (Fig. 3.3a). Le fichier CRU prŽsente une structure voisine des observations avec 

~85% de variance commune (Tab. 3.2) et des biais mineurs (Fig. 3.3b). Statistiquement, la 

covariabilitŽ entre WRF et les jeux de rŽfŽrence est assez proche de celle entre ERA40 et ces 

derniers (Tab. 3.2). Mais WRF et ERA40 sont moins performants, partageant 15 ˆ 20% de 

variance commune en moins que le fichier CRU, si on les compare aux observations. 
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Figure 3.3 : (a) Comme en Fig. 3.1a pour les diffŽrents jeux de donnŽes documentant la 
pŽriode DJF 1971-1999. (b) Biais saisonniers (par rapport aux observations) testŽs comme en 
Fig. 3.1c. 
 

 OBS CRU ERA40 WRF 
OBS 100 / / / 
CRU 84.6 100 / / 

ERA40 65.6 75.7 100 / 
WRF 70.6 75.7 39.7 100 

Table 3.2 : Coefficients de dŽtermination (r2 en %) 
entre la gŽographie saisonni•re de la pluviomŽtrie 
des jeux de donnŽes montrŽs Fig. 3.3a. 

 

Pour autant, les structures pluviomŽtriques saisonni•res WRF et ERA40 diff•rent 

fortement, partageant seulement ~40% de variance commune (Tab. 3.2). ERA40 produit des 

biais secs gŽnŽralisŽs (Fig. 3.3b), sous-estimant en moyenne de plus de 50 mm par point de 

grille le cumul saisonnier moyen (DJF 1971-1999) de l'indice sud-africain (Fig. 3.4). La 

rŽsolution initiale des rŽanalyses Žtant trop faible pour initier de la convection orographique, 

les biais secs sont particuli•rement forts au niveau du massif du Drakensberg, contribuant ˆ 

sous-estimer le gradient zonal observŽ. Ce n'est pas le cas de WRF qui tend ˆ l'accentuer 

lŽg•rement en raison d'une trop forte sensibilitŽ au for•age orographique. Comme ˆ l'Žchelle 

de l'Afrique australe, WRF sur-corrige la plupart des biais secs d'ERA40, notamment sur la 

fa•ade ouest du massif du Drakensberg (Fig. 3.3b). Les biais WRF sont cependant moins 

importants que les biais d'ERA40 (cf. les valeurs de RMS : Fig. 3.3b), ce qui n'Žtait pas le cas 

ˆ l'Žchelle de l'Afrique australe (Fig. 3.2a-b). Les biais secs du long de la c™te est compensent 



!

les biais humides de l'intŽrieur des terres, ce qui explique que le cumul saisonnier moyen de 

l'indice sud-africain simulŽ est similaire ˆ celui observŽ, et largement plus rŽaliste que celui 

d'ERA40 (Fig. 3.4). Cette moyenne spatiale rŽaliste ne doit pas faire oublier qu'ˆ l'Žchelle des 

territoires et des usages, les cumuls sont sous-estimŽs sur les petits bassins versants c™tiers et 

surestimŽs sur les grands bassins versants du plateau. 
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Figure 3.4 : Cumuls pluviomŽtriques 
saisonniers moyens sur la pŽriode DJF 
1971-1999, moyennŽs spatialement sur le 
domaine sud-africain, selon les 
observations, CRU, ERA40 et WRF. 

 

 

Pour la pŽriode DJF 1999-1971, la pluviomŽtrie saisonni•re moyenne de l'Afrique 

australe est convenablement simulŽe par WRF, particuli•rement sur la partie tropicale 

de l'Afrique du Sud o• WRF amŽliore nettement les rŽanalyses, tant en termes de 

rŽpartition spatiale que d'intensitŽ. La pluviomŽtrie d'ŽtŽ austral dŽpendant des advections 

d'humiditŽ des ocŽans adjacents (Jury et al., 1996 ; Reason, 2001, 2002 ; Rouault et al., 

2003b ; Washington et Preston, 2006 ; Vigaud et al., 2007, 2009), il est essentiel de 

documenter le transport d'humiditŽ pour comprendre la valeur ajoutŽe de WRF. 

 

3.1.2. Circulation atmosphŽrique 

 

Cette section traite de la circulation atmosphŽrique, notamment du transport d'humiditŽ, 

aux Žchelles subcontinentale et rŽgionale ; la Figure 1.6 fournissant le contexte large-Žchelle. 

Dans un premier temps, les flux de masse et l'humiditŽ des rŽanalyses sont examinŽs aux 

fronti•res latŽrales sur toute la colonne d'air, pour reprŽsenter les champs des for•ages 

latŽraux de WRF. Dans un second temps, la circulation atmosphŽrique simulŽe est 

documentŽe et comparŽe ˆ celle des rŽanalyses aux Žchelles subcontinentale et rŽgionale, dans 

le but de comprendre les diffŽrences pluviomŽtriques (Fig. 3.1c). 
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3.1.2.1. For•ages latŽraux 

 

¥ Bornes nord et sud (Fig. 3.5a) 

 

La composante mŽridienne des flux de masse d'ERA40 est relativement faible aux bornes 

nord et sud du domaine. 

 

Ë la borne nord, la moyenne ˆ haute troposph•re est en moyenne soumise ˆ des flux de 

nord, exceptŽ sur le segment [20¡E-borne ouest] pour lequel les flux de sud dominent en haute 

troposph•re. Les flux mŽridiens sont bien plus forts dans les basses couches et s'organisent 

selon une alternance nord / sud, avec deux noyaux principaux : 
 

(i) le premier correspond ˆ des flux de sud entre la borne ouest et 15¡E, flux liŽs ˆ la 

prŽsence de l'anticyclone de Sainte-HŽl•ne ˆ l'ouest (Fig. 1.6a) ; 
 

(ii)  le second correspond ˆ des flux de nord entre 40¡E et 50¡E provenant de l'ocŽan Indien 

tropical (Fig. 1.6a) et advectant une grande quantitŽ d'humiditŽ sur l'Afrique australe. 

 

Ë la borne sud, les flux mŽridiens sont tr•s faibles sur toute la colonne d'air en raison de la 

prŽdominance de la composante zonale des flux de masse aux moyennes latitudes. De plus, la 

masse d'air est relativement s•che du fait de la faible Žvaporation des ocŽans ˆ ces latitudes. 

 

¥ Bornes ouest et est (Fig. 3.5b) 

 

La circulation est approximativement identique d'une borne ˆ une autre, exceptŽ le segment 

[borne nord-~10¡S] marquŽ par des flux d'est (ouest) ˆ la borne ouest (est). Les latitudes 

tropicales ˆ subtropicales sont dominŽes par les flux d'est de la branche nord de l'anticyclone 

des Mascareignes ˆ la borne est, tr•s puissants entre 15¡S et 30¡S. Ë la borne ouest, les 

puissants flux d'est autour de 20¡S correspondent quant ˆ eux ˆ la branche ouest de 

l'anticyclone de Sainte-HŽl•ne. Au sud de 30¡S, la circulation d'ouest est quasi gŽostrophique 

et la masse d'air contient presque autant d'humiditŽ ˆ la borne ouest qu'ˆ la borne est. 
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Figure 3.5 : Transects (a) longitudinal et (b) latitudinal, respectivement moyennŽs sur les 
segments [4.5¡S-46.5¡S] et [3¡E-57¡E] (reprŽsentant les points de grille ERA40 for•ant WRF 
aux bornes du domaine), des composantes (a) mŽridienne et (b) zonale des flux de masse et de 
l'humiditŽ de la masse d'air au pas de temps saisonnier, sur la pŽriode DJF 1971-1999. Les 
couleurs chaudes / froides indiquent des vents (a) de sud / nord et (b) d'ouest / est en m.s-1. 
Les contours bleus reprŽsentent l'humiditŽ en g.kg-1. 
 

En basses couches, l'humiditŽ de la masse d'air des bornes ouest et est du domaine est 

lŽg•rement moins importante qu'ˆ la borne nord, mais les flux de masse Žtant nettement plus 

puissants, les flux zonaux d'humiditŽ rŽsultant y sont donc nettement plus importants (non 

montrŽ). 

 

La rŽponse de WRF doit donc •tre davantage contr™lŽe par les for•ages latŽraux aux 

bornes ouest et est, surtout aux moyennes latitudes en raison de la puissance de la circulation 

d'ouest sur toute la colonne d'air. La section suivante examine la circulation atmosphŽrique 

saisonni•re moyenne pour le vŽrifier et pour identifier la plus-value de WRF en termes de 

transport d'humiditŽ. 
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3.1.2.2. Flux ˆ l'intŽrieur du domaine 

 

Les flux horizontaux et les mouvements verticaux de la masse d'air sont analysŽs aux 

Žchelles subcontinentale et rŽgionale, pour apporter des explications relatives aux corrections 

des biais secs d'ERA40 par WRF, et ce au niveau de la ZCIT et du sud-est de l'Afrique 

australe. 

 

¥ ƒchelle subcontinentale 

 

Quel que soit le champ analysŽ en Figure 3.6, ERA40 et WRF fournissent deux 

gŽographies relativement similaires. ExceptŽ une bande longitudinale de 5¡E le long de la 

borne est, ERA40 et WRF fournissent une solution univoque aux moyennes latitudes 

avec des flux d'humiditŽ (Fig. 3.6a) et de masse (Fig. 3.6b) zonaux et lŽg•rement 

divergents et des mouvements faiblement subsidents ˆ 500 hPa (Fig. 3.6c). Cela confirme 

que la rŽponse de WRF est fortement contr™lŽe par les flux d'ERA40 imposŽs aux fronti•res 

latŽrales au sud de 30¡S. Ceci valide l'hypoth•se Žmise en fin de Section 3.1.2.1 et sugg•re 

Žgalement que des for•ages plus faibles (au nord de 30¡S) n'engendrent pas de solutions 

radicalement diffŽrentes entre WRF et ERA40. 

 

Comme pour la saison DJF94 (Fig. 7a-c dans CrŽtat et al., 2011a), l'ocŽan Indien tropical 

(Jury et al., 1996 ; Reason, 2001, 2002 ; Rouault et al., 2003b ; Washington et Preston, 2006) 

et le bassin du Congo (Vigaud et al., 2007, 2009) constituent les deux principales sources 

d'humiditŽ advectŽe en Afrique australe (via des flux d'est et de nord, respectivement). Ë ces 

deux rŽgions majeures s'ajoute l'ocŽan Atlantique tropical (Vigaud et al., 2007, 2009), via des 

flux d'ouest dans le nord-ouest du domaine. 
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Figure 3.6 : Flux (a) d'humiditŽ et (b) de masse saisonniers intŽgrŽs entre 1 000 et 200 hPa et 
(c) vitesse verticale saisonni•re ˆ 500 hPa sur la pŽriode DJF 1971-1999 selon ERA40 et 
WRF, et diffŽrences significatives testŽes comme en Fig. 3.1c. Les couleurs chaudes / froides 
montrent la divergence / convergence des flux et la subsidence / ascendance de la masse d'air. 
 

Ces flux convergent au niveau de la ZCIT, caractŽrisŽe par deux noyaux cycloniques situŽs 

respectivement au-dessus du canal du Mozambique et de l'Angola : 
 

(i) le premier est lŽg•rement plus creusŽ dans WRF, amplifiant les advections de nord-est 

et rŽduisant en contrepartie la convergence d'humiditŽ dans le nord de Madagascar, rŽgion 

o• WRF est nettement plus sec que les rŽanalyses (Fig. 3.1c) ; 
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(ii) le second, nommŽ Angola Low dans la littŽrature (e.g. Mulenga, 2003 ; Rouault et al., 

2003b ; Reason et Jagadheesha, 2005b ; Reason et al., 2006), est nettement plus creusŽ 

dans WRF, de plus grande ampleur gŽographique et dŽcalŽ vers le sud-est. Il est associŽ ˆ 

une forte convergence d'humiditŽ sur ses parties est et sud, et ˆ une forte divergence ˆ 

l'ouest, ce qui est cohŽrent avec les diffŽrences entre les prŽcipitations des deux jeux de 

donnŽes (Fig. 3.1c). L'amplification de la circulation cyclonique centrŽe sur l'Angola 

permet ˆ WRF de corriger la plupart des biais secs identifiŽs dans ERA40 sur le 

subcontinent des latitudes tropicales ˆ subtropicales (Fig. 3.2). Son dŽcalage vers le sud 

peut aussi contribuer ˆ expliquer les biais humides de WRF sur les parties sud du Congo, 

est de l'Angola et en Zambie (Fig. 3.2b-d). 

 

Ces deux noyaux cycloniques sont logiquement associŽs ˆ de forts mouvements ascendants 

en moyenne troposph•re (Fig. 3.6c) et divergents en haute troposph•re (Fig. 3.6b), 

systŽmatiquement amplifiŽs par WRF. 

 

En raison de la topographie contrastŽe du sud-est de l'Afrique australe (escarpements 

c™tiers et Drakensberg), les diffŽrences entre les flux simulŽs et rŽanalysŽs sont nettement 

plus bruitŽes spatialement. Des donnŽes de radiosondages permettraient d'Žvaluer les biais 

respectifs sur l'ensemble de la troposph•re. Le champ saisonnier de la vitesse verticale en 

moyenne troposph•re (Fig. 3.6c) l'est beaucoup moins, les fortes variations spatiales des flux 

d'humiditŽ et de masse simulŽs par WRF (Fig. 3.6a-b) Žtant concentrŽes aux basses couches. 

L'analyse des diffŽrences sugg•re que WRF simule des ascendances plus faibles (fortes) ˆ 

l'ouest (est), contribuant ˆ amplifier le gradient pluviomŽtrique zonal sous-estimŽ par ERA40 

(Fig. 3.3a). 

 

¥ ƒchelle rŽgionale 

 

Sur le domaine sud-africain (Fig. 3.3), ERA40 sous-estime fortement le gradient zonal 

(Fig. 3.3a) et les cumuls pluviomŽtriques saisonniers (Fig. 3.3b), alors que WRF simule une 

gŽographie saisonni•re et des quantitŽs conformes aux observations. Les Figures 3.7 et 3.8 

documentent les advections d'humiditŽ alimentant le domaine sud-africain pour mettre en 

Žvidence les diffŽrences rŽgionales entre WRF et ERA40. 
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Figure 3.7 : Transect latitudinal (moyennŽ entre les limites ouest et est du domaine sud-
africain indiquŽes par les tiretŽs) des flux saisonniers d'humiditŽ selon (a) ERA40 et (b) WRF 
sur la pŽriode DJF 1971-1999. Aplats de couleurs (g.kg-1.m.s-1) : flux zonaux. Vecteurs (sans 
unitŽ) : flux mŽridiens et verticaux. Les couleurs chaudes / froides indiquent des flux d'ouest / 
est. L'Žchelle des vecteurs est ajustŽe automatiquement aux valeurs de chaque coupe, ne 
permettant pas une comparaison directe des Žtats moyens d'ERA40 et de WRF. (c) 
DiffŽrences significatives testŽes comme en Fig. 3.1c. 
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Figure 3.8 : Comme en Fig. 3.7 pour le transect longitudinal (moyennŽ entre les limites nord 
et sud du domaine sud-africain indiquŽes par les tiretŽs). Aplats de couleurs (g.kg-1.m.s-1) : 
flux mŽridiens. Vecteurs (sans unitŽ) : flux zonaux et verticaux. Les couleurs chaudes / 
froides indiquent des flux de sud / nord. 

 

L'analyse du transect latitudinal du transport d'humiditŽ d'ERA40 (Fig. 3.7a) et de WRF 

(Fig. 3.7b), de m•me que de leurs diffŽrences (Fig. 3.7c), permet de synthŽtiser la potentielle 

valeur ajoutŽe de WRF en termes d'advection d'humiditŽ au-dessus du domaine sud-africain. 

Les diffŽrences de nord-ouest des latitudes tropicales, et de nord-est de l'ouest du domaine 

sud-africain indiquent des advections d'humiditŽ lŽg•rement accrues dans WRF. D'autre part, 

WRF simule des flux d'ouest plus marquŽs en moyenne et haute troposph•re, des moyennes 
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latitudes ˆ la limite nord du domaine, augmentant le cisaillement vertical, ce qui favoriserait 

la pluviomŽtrie selon Ratnam et al. (2011). Au-dessus du domaine, les mouvements 

ascendants plus importants dans ERA40 ne compensent pas la plus faible disponibilitŽ 

d'humiditŽ de la masse d'air. 

 

Le transect longitudinal (Fig. 3.8) fournit une information plus adaptŽe que celle des flux 

d'humiditŽ intŽgrŽs sur la verticale (Fig. 3.6a) pour documenter les flux d'humiditŽ contribuant 

fortement au gradient pluviomŽtrique zonal. Au-dessus de la partie ouest (est) du domaine 

sud-africain, WRF simule des mouvements ascendants plus faibles (forts) que ERA40 (Fig. 

3.8c), ce qui est cohŽrent avec un gradient pluviomŽtrique zonal plus marquŽ dans WRF que 

dans ERA40. Ë l'ouest du domaine, WRF simule dans les basses couches des flux de sud-est 

(1 000 ˆ 850 hPa) plus forts, surmontŽs en moyenne altitude de flux de sud-ouest (700 et 600 

hPa) plus faibles, limitant ainsi les advections ˆ la borne ouest du domaine sud-africain. Au 

contraire, WRF accentue les advections de sud-est des basses couches ˆ la borne est. 

 

En DJF 1971-1999, les confrontations avec les observations indiquent que la rŽpartition 

spatiale des cumuls et les quantitŽs totales prŽcipitŽes sont en r•gle gŽnŽrale mieux restituŽes 

par WRF que par ERA40. WRF apporte une rŽelle valeur ajoutŽe, en corrigeant la plupart 

des biais secs d'ERA40, particuli•rement en Afrique du Sud o• la sous-estimation du 

gradient zonal de la pluviomŽtrie rŽanalysŽe est corrigŽe en raison d'un Angola Low 

plus actif favorisant les advections d'humiditŽ depuis le nord et l'est. La section suivante 

documente la variabilitŽ autour de cet Žtat moyen ˆ partir des jeux de rŽfŽrence. 

 

3.2. VariabilitŽ interannuelle 

 

Documentant une pŽriode relativement courte (29 saisons DJF) sans approche ensembliste, 

le jeu de simulations permet seulement d'analyser qualitativement la variabilitŽ interannuelle 

des champs simulŽs par WRF pour dŽterminer de potentiels biais. 
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3.2.1. PluviomŽtrie 

 

3.2.1.1. Approche locale (points de grille) 

 

¥ GŽographie des variations interannuelles relatives 

 

La variabilitŽ interannuelle de la pluviomŽtrie saisonni•re est d'abord analysŽe ˆ l'Žchelle 

du point de grille avec la mŽtrique du coefficient de variation pour distinguer les rŽgions ˆ 

faible / forte variabilitŽ. Pour un point de grille donnŽ, le cumul moyen de la pluviomŽtrie 

saisonni•re variant d'un jeu de donnŽe ˆ un autre, la mŽtrique du coefficient de variation rend 

difficile la comparaison entre les diffŽrents jeux de donnŽes. La variabilitŽ relative fournie est 

toutefois prŽfŽrŽe ˆ la variabilitŽ absolue fournie par l'Žcart-type, Žgalement basŽ sur les 

moyennes, dont la gŽographie est relativement similaire ˆ celle de la pluviomŽtrie saisonni•re 

moyenne (non montrŽ). 

 

CRU et GPCP fournissent des gŽographies de pluies relativement similaires (Fig. 3.9). Les 

deux rŽgions les plus pluvieuses, i.e. les latitudes tropicales et, dans une moindre mesure, le 

sud-est de l'Afrique australe (Fig. 1.5), prŽsentent une variabilitŽ interannuelle relative 

minimale (Fig. 3.9a) ; CRU prŽsentant une gŽographie des variations relatives conforme aux 

observations en Afrique du Sud (Fig. 3.10a), bien qu'elles soient lŽg•rement sous-estimŽes 

(surestimŽes) sur les parties ouest et nord (est) du domaine (Fig. 3.10b). Les variations 

relatives sont au contraire maximales aux latitudes subtropicales, notamment dans la 

partie sud du canal du Mozambique, et sur les marges orientales de la rŽgion semi-dŽsertique 

du Kalahari. Les diffŽrences entre CRU et GPCP concernent surtout l'intensitŽ des variations. 

PrŽsentant une rŽsolution initiale plus basse que CRU, GPCP sous-estime la variabilitŽ 

pluviomŽtrique relative interannuelle sur la quasi-intŽgralitŽ des points de grille continentaux, 

particuli•rement aux latitudes subtropicales. 
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Figure 3.9 : (a) VariabilitŽ interannuelle relative de la pluviomŽtrie saisonni•re CRU (GPCP) 
sur la pŽriode DJF 1971-1999 (DJF 1980-1999) quantifiŽe par le coefficient de variation, et 
diffŽrences sur la pŽriode DJF 1980-1999. (b) Comme (a) pour ERA40, et diffŽrences avec 
CRU et GPCP sur leurs pŽriodes respectives. (c) Comme (b) pour WRF. 
 

Aux latitudes tropicales, la pluviomŽtrie rŽanalysŽe (ERA40) prŽsente des variations 

relatives interannuelles plus proches des deux jeux de rŽfŽrence (Fig. 3.9b) que celles de 

la pluviomŽtrie simulŽe par WRF (Fig. 3.9c). WRF les amplifie nettement sur les franges 

ouest et est de la ZCIT continentale (respectivement Angola et Tanzanie) et sur l'ocŽan Indien 

tropical (notamment dans la partie nord du canal du Mozambique). En revanche, WRF 

restitue mieux les variations relatives interannuelles de la pluviomŽtrie aux latitudes 

subtropicales et tempŽrŽes. Ë ces latitudes, les diffŽrences par rapport ˆ CRU (Fig. 3.9b-c) 

et aux observations (Fig. 3.10b) sont opposŽes, WRF (ERA40) sous-estimant (surestimant) les 
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variations du centre de l'Afrique du Sud et sur la frange est du Kalahari, et les surestimant 

(sous-estimant) sur la partie nord de l'Afrique du Sud et la plaine du Mozambique. Sur la 

partie ocŽanique, la diffŽrence majeure entre ERA40 et WRF se localise dans le canal du 

Mozambique o• WRF sous-estime fortement la variabilitŽ interannuelle de la pluviomŽtrie, 

alors qu'ERA40 tend ˆ la surestimer. Cette rŽgion a prŽcŽdemment ŽtŽ identifiŽe comme une 

des rŽgions parmi lesquelles les diffŽrences avec ERA40 sont tr•s importantes (Fig. 3.1c), et 

o• WRF produit des biais humides non prŽsents dans ERA40 (Fig. 3.2c-d). Ce comportement 

de WRF pourrait •tre liŽ au schŽma de PBL retenu (YSU) qui gŽn•re des biais humides 

pendant la saison DJF94 quel que soit le schŽma de convection (cf. Chapitre 2 : Fig. 3f dans 

CrŽtat et al. [2011a]). 
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Figure 3.10 : Comme en Fig. 3.9 pour (a) les observations, CRU, ERA40 et WRF, et (b) 
diffŽrences par rapport aux observations. 
 

¥ CovariabilitŽ interannuelle 

 

Les Figures 3.11 et 3.12 mesurent la covariabilitŽ des variations interannuelles de la 

pluviomŽtrie saisonni•re entre les diffŽrents jeux de donnŽes. Elles montrent un excellent 

accord entre les jeux de rŽfŽrence (CRU et GPCP d'une part, observations et CRU d'autre 

part), et entre ces derniers et les rŽanalyses, particuli•rement au sud de 16¡S. MalgrŽ une 

sous-estimation systŽmatique des quantitŽs prŽcipitŽes (Figs. 3.2 et 3.3), ERA40 restitue 

largement mieux la variabilitŽ pluviomŽtrique que WRF au pas de temps interannuel, 

probablement gr‰ce ˆ l'assimilation de mesures in situ. 
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Figure 3.11 : CorrŽlation linŽaire entre la pluviomŽtrie saisonni•re des diffŽrents jeux de 
donnŽes sur les points de grille (a) continentaux et (b) du domaine WRF. Les corrŽlations 
montrŽes sont significatives ˆ 95% selon le test de Bravais-Pearson. 

 

Les corrŽlations sont plus faibles et spatialement plus Žparses avec WRF (Fig. 3.11) qui 

restitue seulement les variations observŽes sur les parties occidentale et centrale du domaine 

sud-africain (Fig. 3.12). D'autre part, la faiblesse des rŽsultats de WRF peut rŽsulter de 

l'approche en points de grille couplŽe ˆ la mŽtrique utilisŽe (le nombre de degrŽs de libertŽ 

Žtant faible (28), quelques discordances pouvant faire chuter fortement la corrŽlation). La 

section suivante analyse par consŽquent la covariabilitŽ pluviomŽtrique et la variabilitŽ 

interannuelle des biais pluviomŽtriques ˆ partir dÕun indice rŽgional. 
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Figure 3.12 : Comme en Fig. 3.11 sur le domaine sud-africain. 
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3.2.1.2. Approche non-locale (intŽgration spatiale) 

 

Un indice sud-africain est calculŽ (points de grille montrŽs Fig. 3.3a) pour quantifier dans 

quelle mesure intŽgrer dans l'espace amŽliore la covariabilitŽ entre la pluviomŽtrie saisonni•re 

de WRF et celle des donnŽes de rŽfŽrence, de m•me que les biais saisonniers.  

 

¥ ReprŽsentativitŽ spatiale de l'indice sud-africain 

 

La reprŽsentativitŽ spatiale de cet indice est tr•s forte, quel que soit le jeu de donnŽes 

considŽrŽ (Fig. 3.13), dŽmontrant la rŽalitŽ physique du domaine sud-africain. Cette 

reprŽsentativitŽ est maximale pour la pluviomŽtrie rŽanalysŽe (les corrŽlations atteignant au 

moins +0.8 sur la quasi-intŽgralitŽ du domaine), ce qui s'explique par la plus faible rŽsolution 

spatiale de ce jeu de donnŽes. WRF tend au contraire ˆ sous-estimer la cohŽrence spatiale de 

l'indice par rapport aux observations, mais sa gŽographie est plus proche des observations que 

celle d'ERA40, faisant notamment ressortir la rŽgion du Kwazulu Natal (autour de ~30¡E / 

~27¡S) dont les fluctuations interannuelles de la pluviomŽtrie saisonni•re sont relativement 

indŽpendantes de celles des autres rŽgions du domaine sud-africain. 
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Figure 3.13 : CorrŽlations interannuelles entre la pluviomŽtrie saisonni•re de l'indice sud-
africain et celle de chaque point de grille utilisŽ dans sa construction. Les corrŽlations sont 
testŽes comme en Fig. 3.11. 
 

¥ CovariabilitŽ interannuelle des cumuls saisonniers et biais 

 

La chronique interannuelle de la pluviomŽtrie saisonni•re de CRU est calquŽe sur celle 

observŽe (Fig. 3.14a et Tab. 3.3), avec des biais saisonniers quasiment nuls (Fig. 3.14b et 

Tab. 3.3), confirmant la robustesse de ce fichier sur la rŽgion. La chronique d'ERA40 est 

nettement plus proche des observations que celle de WRF (Tab. 3.3), mais ERA40 sous-
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estime systŽmatiquement les quantitŽs prŽcipitŽes avec des biais secs dŽpassant souvent 

100 mm par point de grille (Fig. 3.14b). Les biais secs identifiŽs sur la pŽriode DJF 1971-

1999 (Figs. 3.2, 3.3 et 3.4) sont donc rŽcurrents, mais leurs origines sont difficilement 

explicables en l'Žtat, pouvant mettre en cause la physique simplifiŽe du MCG IFS T159, ou 

encore l'absence de fermeture du bilan d'eau dans les rŽanalyses. 
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Figure 3.14 : (a) VariabilitŽ interannuelle des cumuls saisonniers de l'indice sud-africain selon 
les observations, CRU, ERA40 et WRF sur la pŽriode DJF 1971-1999. (b) Biais 
pluviomŽtriques de CRU, ERA40 et WRF par rapport aux observations. 
 

 OBS 
CRU +0.99 / 13.4 

ERA40 +0.93 / 83.4 

WRF +0.51 / 65.8 

Table 3.3 : Coefficients de corrŽlation linŽaire entre 
l'indice sud-africain observŽ et les indices CRU, 
ERA40 et WRF (CRU, ERA40 et WRF), et RMS 
des biais saisonniers moyens. 

 

La pluviomŽtrie saisonni•re simulŽe est nettement moins bien corrŽlŽe aux 

observations que la pluviomŽtrie rŽanalysŽe, mais les biais saisonniers moyens sont plus 

faibles (Tab. 3.3). La faiblesse des biais saisonniers moyens de WRF rŽsulte des biais secs 
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des saisons DJF74-76-89-96 contrebalan•ant les biais humides quasi rŽcurrents (Fig. 3.14b). 

En r•gle gŽnŽrale, les biais de WRF les plus humides (saisons DJF79-81-82-90-97-99 : Fig. 

3.14b) correspondent ˆ des ŽvŽnements El Ni–o ou ˆ la phase neutre d'ENSO (Fig. 1.21), 

tandis que les forts ŽvŽnements La Ni–a (saisons DJF74-76-96 : Fig. 3.14b) sont associŽs ˆ 

des biais de WRF systŽmatiquement secs. 

 

Sur le domaine sud-africain, WRF lisse donc la variabilitŽ interannuelle de la pluviomŽtrie 

saisonni•re, connue pour •tre fortement modulŽe par l'ENSO. M•me si les phases positives et 

nŽgatives d'ENSO ne sont pas systŽmatiquement associŽes aux biais WRF les plus importants 

(et ˆ des anomalies systŽmatiquement marquŽes dans les observations), la mauvaise 

reprŽsentation des phases dÕENSO dans WRF pourrait expliquer la faiblesse des relations 

interannuelles entre l'indice observŽ et l'indice simulŽ (Tab. 3.3). 

  

¥ Lien avec l'ENSO 

 

Pour le vŽrifier, le lien entre l'ENSO et la pluviomŽtrie saisonni•re de l'indice sud-africain 

d'une part et des points de grille correspondants d'autre part est quantifiŽ. Quel que soit le jeu 

de donnŽes, les corrŽlations significatives sont fortes (Tab. 3.4 et Fig. 3.15), traduisant un fort 

impact d'ENSO sur la pluviomŽtrie sud-africaine, malgrŽ la non-linŽaritŽ de la relation 

(Fauchereau et al., 2009). De plus, cette relation est exclusivement nŽgative, indiquant que les 

pluies saisonni•res tendent ˆ •tre excŽdentaires (dŽficitaires) lors d'ŽvŽnements La Ni–a (El 

Ni–o). Spatialement (Fig. 3.15), ERA40 (WRF) surestime (sous-estime) le nombre de points 

de grille concernŽs par une relation significative, notamment sur la partie est (ouest) du 

domaine sud-africain. Temporellement (Tab. 3.4), la covariabilitŽ entre l'ENSO et la 

pluviomŽtrie observŽe, estimŽe par CRU et rŽanalysŽe, est forte et fluctue peu (de ~42 ˆ 

~46%), tandis qu'elle est relativement faible pour les simulations WRF (~17%). Cette faible 

relation contribue donc largement ˆ expliquer les faibles corrŽlations interannuelles entre la 

pluviomŽtrie saisonni•re simulŽe et observŽe (Fig. 3.12). 
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Figure 3.15 : CorrŽlations interannuelles entre la pluviomŽtrie saisonni•re des points de grille 
du domaine sud-africain et l'indice MEI bi-mensuel moyennŽ entre dŽcembre-janvier et 
janvier-fŽvrier sur la pŽriode DJF 1971-1999. Les corrŽlations sont testŽes comme en Fig. 
3.11. 
 

 MEI 
OBS -0.68 
CRU -0.67 

ERA40 -0.65 
WRF -0.42 

Table 3.4 : Comme en Fig. 3.15 
pour l'indice sud-africain. 

 

¥ VariabilitŽ interannuelle des biais de WRF et for•ages latŽraux 

 

La covariabilitŽ interannuelle est calculŽe entre les biais saisonniers de WRF (Fig. 3.14b) 

et les champs atmosphŽriques d'ERA40 utilisŽs pour forcer WRF aux bornes latŽrales. Elle 

permet d'estimer dans quelle mesure les biais de WRF peuvent •tre liŽs au contexte large 

Žchelle. Parmi les cinq champs atmosphŽriques (U, V, Z, T et Q) testŽs, les corrŽlations les 

plus fortes sont obtenues avec la tempŽrature et la hauteur gŽopotentielle (Figs. 3.16a-d et 

3.17a-d, respectivement). Les rŽsultats sugg•rent qu'une augmentation des tempŽratures et un 

renforcement de la hauteur gŽopotentielle sous les Tropiques favorise des biais humides sur la 

pŽriode 1971-1999. Ces caractŽristiques sont typiques des configurations large Žchelle en 

ŽvŽnements El Ni–o. IndŽpendamment de l'ENSO, la relation est moins fortes mais demeurent 

positives. 
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Figure 3.16 : (a-d) CorrŽlations linŽaires entre la tempŽrature saisonni•re ERA40 aux quatre 
bornes du domaine et les biais saisonniers de WRF (Fig. 3.14b). (e-h) Comme (a-d) en 
corrŽlations partielles. Le MEI saisonnier est utilisŽ pour supprimer les variations liŽes ˆ 
l'ENSO. Les corrŽlations sont testŽes comme en Fig. 3.11. 
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Figure 3.17 : Comme en Fig. 3.16 pour la hauteur gŽopotentielle. 
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Il semble donc que WRF surestime (sous-estime) les cumuls saisonniers sud-africains en 

contexte large Žchelle chaud (froid). Ces rŽsultats confirment la pertinence d'avoir testŽ les 

paramŽtrisations physiques sur une saison non impactŽe par l'ENSO (saison DJF94), et 

doivent impŽrativement •tre validŽs sur une pŽriode plus longue et via une approche 

ensembliste. 

 

Comprendre la transmission du signal d'ENSO via les for•ages latŽraux et la prescription 

des TSO, de m•me que la rŽponse WRF ˆ ces for•ages fait l'objet d'une publication en 

prŽparation (Boulard et al., 2011) avec une version plus rŽcente de WRF utilisŽ sur un 

domaine plus grand avec la m•me physique, une saison des pluies s'Žtalant de novembre ˆ 

mars, et une approche ensembliste. N'Žtant pas le cÏur de ce travail de th•se, et le protocole 

expŽrimental n'Žtant pas mis en place pour rŽpondre ˆ cette problŽmatique, cet aspect n'est pas 

traitŽ dans le prŽsent travail. 

 

La section suivante localise et quantifie les fluctuations interannuelles majeures du 

transport d'humiditŽ associŽes ˆ celles de la pluviomŽtrie, au pas de temps saisonnier. Les 

analyses se focalisent uniquement sur la pluviomŽtrie sud-africaine en raison de sa forte 

cohŽrence physique. Le but est de mettre en Žvidence les conditions large Žchelle ˆ rŽgionales 

favorables et dŽfavorables ˆ la pluviomŽtrie sud-africaine pendant le cÏur de la saison des 

pluies d'ŽtŽ austral, et d'identifier les signaux non restituŽs par WRF. 

 

3.2.2. Relation interannuelle entre la circulation atmosphŽrique et la 

pluviomŽtrie sud-africaine 

 

Au pas de temps saisonnier et sur la pŽriode DJF 1971-1999, la variabilitŽ interannuelle de 

l'indice pluviomŽtrique sud-africain (observŽ, rŽanalysŽ et simulŽ) est ici corrŽlŽe aux 

for•ages latŽraux (flux de masse et d'humiditŽ) fournis par ERA40 aux bornes du domaine, 

ainsi qu'ˆ la circulation atmosphŽrique d'ERA40 et de WRF ˆ l'intŽrieur du domaine. 

 

Si nous nous basons uniquement sur la circulation atmosphŽrique des rŽanalyses et la 

pluviomŽtrie observŽe et rŽanalysŽe, nos objectifs sont d'abord de quantifier le poids respectif 

des advections d'humiditŽ provenant des quatre bornes du domaine WRF sur la pluviomŽtrie 

sud-africaine, et d'identifier les courroies de transmission par lesquelles l'humiditŽ est 
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advectŽe au-dessus du domaine sud-africain. Les m•mes analyses sont ensuite appliquŽes aux 

simulations pour estimer l'aptitude de WRF ˆ restituer ce signal. 

 

Le protocole expŽrimental ne permettant pas de distinguer les for•ages large Žchelle (par 

exemple, l'ENSO) et les for•ages rŽgionaux ayant un impact sur la covariabilitŽ interannuelle 

entre la pluviomŽtrie et la circulation atmosphŽrique, aucune corrŽlation partielle n'est 

calculŽe. L'interprŽtation des corrŽlations nŽcessite de conna”tre l'Žtat moyen de la 

pluviomŽtrie et du transport d'humiditŽ, discutŽ en Sections 1.1.2.1 et 3.1. Une relation 

positive (nŽgative) entre les flux d'ouest et de sud et la pluviomŽtrie indiquera qu'une 

amplification de ces flux favorise (rŽduit) la pluviomŽtrie, et vice versa pour les flux d'est et 

de nord, dont les valeurs sont nŽgatives. 

 

3.2.2.1. Relation circulation ERA40 - pluviomŽtrie observŽe / rŽanalysŽe 

 

Les Figures 3.18a-d et 3.19a-d (3.20a-b et 3.21a-b) fournissent une vision verticale 

(horizontale) des relations interannuelles entre la circulation ERA40 et la pluviomŽtrie 

observŽe et rŽanalysŽe. ƒtant donnŽ la forte covariabilitŽ interannuelle entre l'indice sud-

africain observŽ et rŽanalysŽ, ces relations sont logiquement tr•s proches les unes des autres 

(i.e. observations ou rŽanalyses). 

 

La relation entre la pluviomŽtrie sud-africaine et la composante mŽridienne des vents ˆ la 

borne nord (Fig. 3.18a et c) est ponctuellement significative, essentiellement dans les basses 

couches, mais trop faible pour expliquer les fortes variations interannuelles des cumuls 

saisonniers sud-africains. 
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Figure 3.18 : CorrŽlations interannuelles entre l'indice pluviomŽtrique saisonnier du domaine 
sud-africain obtenu ˆ partir des observations (ligne du haut), d'ERA40 (ligne centrale) et de 
WRF (ligne du bas), et la composante mŽridienne du vent (colonnes de gauche) et l'humiditŽ 
de la masse d'air (colonnes de droite) fournies par ERA40 le long des bornes nord (panel de 
gauche) et sud (panel de droite) du domaine WRF. Les corrŽlations sont testŽes comme en 
Fig. 3.11. 

 

La relation est Žgalement faible lorsque l'humiditŽ de la masse d'air des rŽanalyses est 

considŽrŽe (Fig. 3.18b et d), mais concerne l'ensemble des basses couches (de la surface ˆ 700 

hPa) et presque toutes les longitudes du domaine. Le signal physique sous-jacent sugg•re 

qu'une activation de la ZCIT (donc d'un ass•chement de la masse d'air) est en 

contrepartie associŽe ˆ une diminution de la pluviomŽtrie sud-africaine. Cette hypoth•se 

est cohŽrente avec la relation opposŽe entre l'ENSO et la pluviomŽtrie de la ZCIT d'une part, 

et du sud de l'Afrique australe d'autre part (Fauchereau et al., 2009), et la rŽduction de la 

convergence des flux d'humiditŽ sur la partie ocŽanique de la ZCIT (Fig. 3.20a-b). 
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Figure 3.19 : Comme en Fig. 3.18 pour la composante zonale du vent et l'humiditŽ de la 
masse d'air fournies par ERA40 le long des bornes ouest (panel de gauche) et est (panel de 
droite) du domaine WRF. 

 

Ë la borne sud, la relation entre la pluviomŽtrie et la composante mŽridienne des vents 

(l'humiditŽ de la masse d'air) est forte, dŽveloppŽe spatialement et significative (Fig. 3.18g-i), 

surtout avec les pluies observŽes (Fig. 3.18g). En intŽgrant verticalement les flux d'humiditŽ / 

de masse ˆ l'intŽrieur du domaine, cette relation prŽvaut de 10¡E / 20¡E ˆ 40¡E et entre la 

borne sud et la c™te sud de l'Afrique du Sud (Figs. 3.18a-b et 3.19a-b, respectivement). Sur cet 

espace, une composante de nord-ouest affaiblie favorise les advections d'humiditŽ tropicale 

sur le domaine sud-africain. PrŽsent aussi bien ˆ la borne sud (Fig. 3.18g-i-k) qu'ˆ l'intŽrieur 

du domaine (Figs. 3.18a-b et 3.19a-b), ce signal pourrait rŽsulter d'une modulation de la 

circulation synoptique des moyennes latitudes, dont l'origine large Žchelle et les consŽquences 

rŽgionales sur la localisation et l'intensitŽ de l'anticyclone de Sainte-HŽl•ne et la ZCSI ne sont 

pas l'objet de ce travail et restent ˆ Žtablir. Cet affaiblissement des composantes d'ouest et de 

nord en condition humide sugg•re une ondulation des vents d'ouest sur toute la colonne d'air 

en condition humide, rŽsultat similaire ˆ celui obtenu avec les 27 configurations physiques 

testŽes sur la saison DJF94 (CrŽtat et al., 2011a). 


































































































































































































































































	DOC1.pdf

