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Introduction

Le contexte gZophysique et la vulnZrabilitZ Zconomique et sociZtale de I'Afrique australe
(au sud de 5iS) font deette rZgion un cas d'Zcole tres pertinent. Les alZas pluviomZtriques
(sZcheresses et inondations) ont des rZpercussions gravissimes sur I'’Zconomie et les sociZt:
de la rZgion, qui dZpendent pour partie significative de l'agriculture pluviale (Masoy,et Ju
1997; Jury, 2002 Reason et Jagadheesha, 2005a). Jury (2002) montre par exemple le r™le
majeur de la variabilitZ climatique sur l'approvisionnement en nourriture et en eau et la
croissance en Afriqgue du Sud. Sur la pZriode 198D, les variationsnterannuelles du
produit intZrieur brut sont Ztroitement liZes ~ celles des prZcipitations estiVal@gur
chiffrant ~ 1 milliard de dollars par an les Zconomies rZalisables en cas des prZvisions
saisonnieres fiables. De telles prZvisions nZcessitere comprZhension du systeme
climatique en Afrique australe, des Zchelles larges ~ locales. C'est I'enjeu des travaux menZs
depuis les annZes 1960 essentiellement par la recherche locale et, dans une moindre mesure

les collaborations internationales.

Vers un raffinement des Zchelles

¥  Les Ztudes des annZes 19600 se sont focalisZes sur le cycle pluviomZtrique
annuel et les conditions atmosphZriques associZes, principalement " partir de pluviometres et
de radiosondages (Tyson, 19Myer, 1976, 1977),#bouchant sur des atlas cartographiques

complets.

¥  Des les annZes 1971080, de nombreuses Ztudes ont documentZ la variabilitZ

interannuelle de la pluviomZtrie pour en comprendre les mZcanismes, tZIZconnexions incluses



avec le dZveloppement des fichiersTéenpZrature de Surface OcZanique (TSO) et, ~ termes,

envisager de la prZvoir (Tyson, 198&/alker, 1990).

¥ Dans les annZes 1990, l'avenement des donnZes satellitales et la mise "~

disposition des premieres rZanalyses et simulations globales ont permis

(i) de revisiter extensivement les rZsultats de la dZcennie antZrieure (Nicholson,
1986ab ; Lindesay, 1988 Nicholson, 1989), dZmontrant un lien interannuel
entre la pluviomZtrie saisonniere et 'ENSO (El Ni-o Southern Oscillation)
d'une part (Mason etudy, 1997; Richardet al, 2000, 2001), et les TSO
rZgionales d'autre part (Walker, 19Quryet al, 1991; Mason, 1995 Reason

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

(i) dinitier des Ztudes d'interactions d'Zchelle entre linteral et le

synoptique (Todd et Washington, 199%/ashington et Todd, 1999Todd et

al., 2004).
¥  MalgrZ la dZmocratisation des jeux de donnZes satellitales et modZlisZes °
haute rZsolution spatiemporelle, la plupart des Ztudes ayant traitZ de la bilida
pluviomZtriqgue en Afrique australe depuis les annZes 2000 ont utilisZ des donnZes ~
relativement faible rZsolution, soit spatiale avec des Modeles de Circulation GZnZrale (MCG
e.g. Reason, 1998 Goddard et Graham, 199900k, 2000 RautenbachteSmith, 2001
Nicholson, 2003), soit temporelle, des pas de temps mensuel ~ annuel (LagtdahaR001;
Bartmanet al, 2003; Rouault et Richard, 2003, 2005).

Les enjeux sont " prZsent d'Ztudier la variabilitZ pluviomZtrique ~ haute rZsolution
spatio-temporelle pour:

(i) mieux comprendre I'emboitement d&shelles des processus, allant d'orages locaux

courte durZe de vie aux systemes pluviogenes synoptigues

(i) se rapprocher au mieux de I'Zchelle des territoires vZcus, donc des impacts, et st

capable "~ terme de rZgionaliser les projections climatiques pour faciliter 'adaptation des

sociZtZs.



Comment rZgionaliser ?

ExceptZ le suést de I'Afrique australe (surtout I'Afrique du Sud), cette rZgion est dotZe
d'un rZseau d'observatioris situ relativement |%.che, rendant difficile I'Ztude de la
pluviomZtrie ~ haute rZsolution spatiemporelle. Les produits satellitaux prZsentent des
perspectives intZressantes pour l'actuel et le passZ proche car ils couvrent une pZriode
temporelle encore rafivement courte. Pour des Ztudes prospectives, I'obseniatisitu©u
tZlZdZtectZe) doit stre relayZe par la modZlisation. Les modeles doivent prZalablement stre
validZs sur l'actuel et le passZ proche par confrontation avec l'observation. Les MCG
permettent de se faire une idZe gZnZrale de I0Zvolution des principaux paramstres "~ I0Zchell
globale, mais leur faible rZsolution spatiale limite la prise en compte du facteur orographique
et des phZnomenes locaux de convection, ne permettant pas une iZaionasuffisamment
fine du climat. Face "~ ce problsme dOZchelle, deux grandes familles de mZthodes combinables
permettent de dZsagrZger IQinformation (Von Storch,; ¥@8enberget al, 1996).

¥  La premisre relie les variables de grande Zchelle auiablas dOZchelles
rZgionale " locale au moyen de modeles statistiques plus ou moins complexes ou de fonctions
ajustZes sur les observations (Wilks, 19%Gttenberget al, 1996; Hewitson et Crane,
1996; Wilby et Wigley, 1997 Huth, 1999 Giorgi et al, 2001; Wilby et al, 2004). Cette
approche prZsente l'avantage de tirer parti des observations existantes ~ [0Zchelle rZgionale o
locale et d'stre pu coZteuse en temps de calcul. Cependant, elle prZsuppose IQexistence dOun
base dOobservations fialdeuvrant une longue pZriode pour assurer la robustesse des
relations statistiques dZrivZessetbase sur I'hypothes®mn garantiele la stabilitZ future des
relations statistiques actuelles et passZes entre des parametres dOZchelles diffZrentes.

¥ La secode famille d'outils consiste ~ simuler dynamiquement les variables
climatiquesyvia I'utilisation de modeles climatiques ~ haute rZsolution. Ces modeles ont
l'avantage de rZsoudre les mZcanismes en se basant sur les lois de la thermodghamique
dynamiqueatmosphZriquet de prendre en compte les interactions avec la surface terrestre
Mais les modsles numZriques de climat sont imparfaits : ils ne rZsolvent pas explicitement
certains processus physiques, notamment d'Zchelle fine (infZrieure ~ la tadler aeaille),

ce qui contraint ~ les paramZtriser empiriquement, gZnZrant ainsi des incertitudes importantes.



Trois principales approches existent pour dZsagrZger dynamiquement les variables

climatiques:

() les MCG haute rZsolutioreg. Brankovic et Grgory, 2001, May et
Roeckner, 2001 Duffy et al, 2003; Coppola et Giorgi, 2005) ont I'avantage
de fermer les bilans d'Znergie et de matisre ~ I'Zchelle du globe, mais
engendrent des cozts de calcul exorbitants

N

(i) les MCG ~ maille zoomZe ou " rZsdion variable €.g. DZquZ et
Piedelievre, 1995 McGregor et al, 2002; Gibelin et DZquZ, 20Q3Fox
Rabinovitz et al, 2006, 2008) limitent ces coZts, mais sont limitZs par
I'hypothese hydrostatique "~ des rZsolutions infZrieures ~ une dizaine de
kilometres et la reprZsentation des processus dans les rZgions dOZtirement pose
problemes (Lorant et Royer 2001)

(iii) les Modeles Climatiques RZgionaux (MGR.g. Giorgi et Mearns, 1991

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

Wanget al, 2004; Giorgi, 2006; Laprise, 2008 Lapriseet al, 2008) ont la
capacitZ de dZsagrZger des donnZes rZanalysZes supposZes plus fiables que l¢
sorties de MCG, et / ou de descendre ~ des Zchelles fines tout en limitant les
cozts, mas leur solution est dZpendante d'une grande variZtZ de parametres
incluantprincipalementa physiquela gZomZtrie du domaink technique de
pilotage et IOabsence de rZtroaction des Zchelles fines sur les Zchelles larges.

Contrairement ~ d'autres rZgi® (notamment I'Afrique de I'Ouest), tres peu d'Ztudes ont

quantifiZ I'aptitude des MCR ~ simuler la pluviomZtrie de I'Afrique australe, et ce malgrZ

() de fortes potentialitZs liZes ~ leur physique sophistiquZe et ~ une prise en compte

prZcise des calitions de surface (topographie et occupation du;sol)

(i) la volontZ de la communautZ scientifique de les utiliser massivement pour

dZsagrZger les projections climatiques, objectif clairement affichZ pour le prochain

exercice du Groupe d'Experts Inteayernemental sur I'fvolution du Climat (GIEC).

Pour ces raisonge travail explore la voie de la rZgionalisation dynamique des

prZcipitations "~ partir d'un MCR .



Quoi, oe et quand ?

¥ Les MCR prZsentent l'avantage d'enrichir la dynamique en processus et
variabilitZ de mZsdchelle sur une rZgion donnZe, tout en prZseevamipri, la dynamique
de large Zchelle (Castat al, 2005). La portZe scientifique de tels outils est par consZquent
tres importante pour la comprZhension du climat, notamment podliGer la connaissance
des interactions entre la large Zchelle et les Zchelles fines (autrement dit, pour quantifier dans
quelle mesure la large Zchelle contr™Ie la fine Zde¢li&ciproquementlans le cas de
simulations en modeéwo-way nestinf). Les MCR sont cependant sensibles ™ une large
variZtZ de parametres, nZcessitant un diagnostique dZtaillZ de leurs forces et faiblesses er

amont de toute utilisation en tant qu'outils de comprZhension du systeme climatique.

¥ |l s'agit de dZterminer leapacitZd'un MCR, ici le modele WRF (Weather
Research ForecastSkamarocket al, 2008),” simuler la pluviomZtrie et la circulation
atmosphZrique associZe en Afrique austrafgendant la saison des pluies d'ZtZ. L'Ztude porte
principalement sur I'Afrique du Sughays disposant d'un rZsegusitu tres dense sur la
pZriode 19741999, et plus particulisrement sur le seespace ~ rZgime pluvial tropical.
Travailler sur les franges c™tieres d'Afrique du sud, " prZcipitations en hivernales ou en toutes
saisons, reviedrait en effet ~ prendre en compte des mZcanismes pluviogenes tres diffZrents,
davantage reliZs " la dynamique des moyennes latitudes. L'Ztude est effectuZe "~ relativement
haute rZsolution horizontale (~35km x 35km) sur la pZriode-1999. En se basastir des
simulations en modeZel documentant soit une unique saison reprZsentative de la
climatologie, soit les 29 saisons de la pZriode 1999, ce travail cherche ~ mettre en
Zvidence la valeur ajoutZe et les limites du MCRar rapport aux donnZeslisZes pour le
forcer (.e. rZanalyses europZennes ERA&ppalaet al, 2005),tout en tenant compte des
incertitudes induites par la physique et la variabilitZ internedu MCR " diffZrentes
Zchelles spatitemporelles.

moderZel: MCR forcZlatZralement patles rZanalyses



¥  Ce travail se focalise exclugiment sur le trimestre de dZcembre "~ fZvrier
(DJF) correspondant agiur de la saison des pluies d'ZtZ austradans la majoritZ des

rZgions de I'Afrique australe. Ce trimestre: est

(i) tres cohZrent en termes de pluviomZtrie (cf. Chapitre 1, Sectio®.1).1.

avec une circulation atmosphZrique essentiellement bargtrope

(if) capital pour l'agriculture (Usman et Reason, 20&hongweet al, 2006)
avec de longues sZquences seches entrecoupZes de courtes sZquences
pluvieuses (Tennant et Hewiston, 2002)

(iii) le moment de l'annZe oe les cumuls pluviomZtriques saisonniers sont les
plus impactZs par les conditions large Zchelle, et plus particulisrement par
I'ENSO;

(iv) non contaminZ par les contraintes de dZmarrage (en novembre) et de
cessation (en marsle la saison des pluies d'ZtZ austral dont les anomalies
pluviomZtriques sont statistiguement indZpendantes de celles du trimestre DJF
(Richardet al, 2002).

Trois axes de recherche

Les questions posZes dans ce travail peuvent se regrouper selgnaiidis axes donnZs

ci-dessous.

1. Incertitudes gZnZrZes par la physique du MCR

De nombreuses Ztudes (cf. Chapitre 2) ont montrZ limpact considZrable des
paramZtrisations physiques sur la solution des MCR. ExceptZ Hewitsan (2004) et
Tadrosset al (2006) qui ont quantifiZ le poids des schZmas de convection et de couche limite
planZtaire sur les caractZristiques intrasaisonnisres et le cycle diurne de la pluviomZtrie
simulZe, aucune publication n'a, ~ notre connaissance, documentZ prZcisZmectt derip
physique sur la pluviomZtrie simulZe en Afrique australe.



Or, la paramZtrisation physique est une source majeure d'erreur des modeles climatiques en
raison d'une connaissance encore incomplste des processus et de leurs interactions. Prendre e
compte les incertitudes induites par la physique interne des modeles est par consZquent une
nZcessitZ. Une des forces de WRF est de disposer d'un large panel de schZmas par type d
paramZtrisation physique.

Il s'agit ici dZvaluer la variabilitZ de la rZpmse d'une sZrie de 27 expZriences
configurZes avec diffZrents schZmas de convection atmosphZrique, de couche limite
planZtaire et de microphysique nuageusesurtout en termes de pluviomZtrie. Cette
Zvaluation est rZalisZe sur une unique saison DJF rejatksede la pluviomZtrie moyenne
en Afrique du Sud (D93F94: DJF94), des pas de temps saisonnier ~ intrasaisonnier (nombre

de jours pluvieux et leur intensitZ moyenne).

Plus prZcisZment, les objectifs sont les suivants

(i) distinguer les points comus (valeur ajoutZe et biais systZmatiques) quelle que soit la
physique testZe et les biais raystZmatiques

(i) hiZrarchiser les types de paramZtrisations en fonction du contr™le exercZ sur la
pluviomZtrie simulZe (gZographie et quantitZs prZcipitZes
(ii) identifier des configurations satisfaisantes simulant les principaux traits du climat sur

la rZgion.

2. Etat saisonnier moyen et structures pluviomZtriques quotidiennes

rZcurrentes

Les Ztudes analysant l'aptitude des MCR " restituer les Zasditjues climatiques
moyennes sur une pZriode d'au moins 20 ans sont rares en Afrique australe éJaibert
1999; Engelbrechet al, 2002; Haensleet al, 2010; Williams et al, 2010). Elles concluent
toutes que les MCR amZliorent la gZograpttid'intensitZ des cumuls pluviomZtriques
saisonniers par rapport ~ celles des modsles ~ basse rZsolution utilisZs pour les forcer, ce
malgrZ quelques biais gZnZrZs ou non corrigZs. ExceptZ Witiam&010) qui ont analysZ
les extremes pluviomZtrigse simulZs au pas quotidien, toutes les analyses se sont

exclusivement focalisZes sur des pas mensuels ou saisonniers.



En utilisant une configuration physique satisfaisante parmi les 27 testZes sur la saison
DJF94, une sZrie d29 simulations est conduitesur la pZriode DJF 19711999 pour
Zvaluer la capacitZ de WRF " spatialiser le champ pluviomZtrique moyen et les
structures sudafricaines rZcurrentes au pas de temps quotidien, de meme que la

circulation associZe

Les objectifs sont de dZterminer

(i) la valeur ajoutZe et les limites de WRF ~ simuler les cumuls saisonniers moyens et leur
gZographie en Afrique australe, et, de manisre qualitative, leur variabilitZ interannuelle,

essentiellement sur I'Afrique du Sud

(i) dans quelle mesure les ZIZmentgscde la circulation saisonniere impactant la
pluviomZtrie suehfricaine (identifiZs par confrontation entre la pluviomZtrie observZe et la

circulation atmosphZrique rZanalysZe) sont restituZs par WRF.

Apres avoir identifiZ les potentiels et limites deRF au pas de temps saisonnier, la
gZographie de la pluviomZtrie safticaine est analysZe au pas de temps quotidien. Les
analyses visent?”

(i) identifier en amont les structures pluviomZtriques quotidiennes rZcurrentes "~ partir du

rZseau d'observatiofs situ en Afrique du Sud, et la circulation atmosphZrique rZgionale

et large Zchelle associZe " partir des rZanalyses ERA40

(ii) relier 'occurrence saisonniere de ces structures aux modes de variabilitZ large Zchelle

et aux TSO rZgionales pour docurte les interactions entre le pas de temps quotidien et

I'interannuet

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

covariabilitZ spatiale avec les structures rZcurrentes observZes.

3. VariabilitZ interne

Fortement variablelans le temps et I'espace, la pluviomZtrie est un parametre difficile
simuler qui dZpend en Afrique australe

(i) surtout de systemes pluviogenes de large Zchetlene de convergence intieopicale
(Waliser et Gautier, 1993) etitgegs tropicauxtempZrZsHarrison, 1984, 1996



(i) mais Zgalement de systemes " plus faible extension gZographigipeessions semi
permanentes sur I'Angola et le Botswana (Mulenga, 2003), cyclones tropicaux (La&gberry
al., 2006) et orages locayRrestoAnWhyte et Tyson, 1988).
La variabilitZ interne de WRF est quantifiZe ~ partir de simulations d'ensemble sur la
saison DJF94. Contrairement ~ d'autres rZgions du monde (par exehmprique du Nord,
est de I'Asie, Afrique de I'Ouest), cette qumsta seulement ZtZ abordZe au pas de temps
saisonnier en Afrique australe (Kgatukteal, 2008), ce malgrZ son importance capitale pour
les prZvisions opZrationnelles. Il s'agit ici pi®poser un cadre mZthodologique pour
mesurer la variabilitZ interne " diffZrentes Zchelles spatitemporelles afin d'estimer les

consZquences pour les prZvisions opZrationnelles

Les principaux objectifs consistent ~

() quantifier les accords et dZsaccords entre les membres selon les Zchelles spatio
temporelles (pointsle grille, indice rZgional saisonnier, intrasaisonnier et quotidien) et
pour diffZrents champs, au moyen de plusieurs mZtriques de dispersion

(i) estimer limpact de la paramZtrisation physique sur la variabilitZ interne de la

pluviomZtrie simulZe

(iii) dZterminer l'impact de la variabilitZ interne sur la prZvision de la pluviomZtrie sud

africaine, et plus largement sur les systemes pluviogenes en Afrique australe.

Organisation en 4 chapitres

¥ Le premier chapitre prZsente succinctement la cadréographique de
I'Afrique australe, les donnZes utilisZes, et fournit un Ztat de l'arexhanstif de la
pluviomZtrie observZe " diffZrentes Zchelles temporelles. Il synthZtise ensuite les potentialitZs
et limites des MCR, les Ztapes de production deglaiions avec WRF et le cluster de calcul
de l'universitZ de Bourgogne, les protocoles expZrimentaux, ainsi que I'Ztat de I'art des Ztudes
traitant de la pluviomZtrie simulZe par un MCR en Afrique australe.

¥ Le deuxime chapitre prZsente les incertitudeswduites par certaines

paramZtrisations physiques. Il met I'accent sur la pluviomZtrie saisonniere ~ intrasaisonnisre



en Afrique du Sud, et sur des champs de plus en plus demandZs par la communautZ des
impacts (tempZratures de surface et flux de chaleur).

¥ Le troisisme chapitre traite dans un premier temps de la capacitZ d'une
configuration physique de WRF " restituer I'Ztat moyen de la pluviomZtrie sur une pZriode
climatologique. Il aborde la variabilitZ interannuelle des cumuls saisonniers simulZs de
manisre qualitative pour dZtecter de potentiels comportements rZcurrents. Dans un second
temps, les structures pluviomZtriques-afritaines rZcurrentes sont documentZes au pas de
temps quotidien, ce " partir des observations et des simulations rZgionales.

¥ Le quatrieme chapitre quantifie les incertitudes induites par la variabilitZ
interne de WRF sur une saison DJF reprZsentative de la climatologie observZe en Afrique du
Sud. Plusieurs mZtriques sont proposZes pour quantifier le signal reproductible entenbrui
reproductible de la pluviomZtrie (saisonniere, intrasaisonniere, et quotidienne). Les

implications pour la prZvision opZrationnelle sont enfin discutZes.



Chapitre 1. Cadre gZographique et donnZes

1.1. Cadre gZographique

Dans un premier temps, cette section prZsente les principales caractZristiques gZophysiques
susceptibles d'exercer une influence sur le climat de I'Afrique australe, notamment sur la
pluviomZtrie. Dans un second temps, elle prZsente les principaux modes de variabilitZ de la
pluviomZtrie et de la dynamique associZe, aux pas de temps interannuel, intrasaisonnier et

synoptique.
1.1.1. CaractZristiques gZophysiques dominantes

1.1.1.1. Topogaphie

Le fichier SRTM (Shuttle Radar Topography Mission versiorVan Zyl, 2001; Farret
al., 2007) est le Modele NumZrique de Terrain (MNT) utilisZ pour documenter la topographie
de I'Afrique australe ~ 30 secondes d'arc (environ 1 km " I'’Zquatkes}. construit ~ partir de
donnZes vectorielles et rasters d'une rZsolution supZrieure " celles utilisZes dans le fichier
GTOPO30 (USGSUnited State Geological Survey]996).

L'essentiel de I'Afrique australe correspond =~ un vaste plateau d'altituyenme
gZnZralement supZrieure 2a0 m, dont les marges correspondent ~ des escarpements
parallsles aux littoraux (Fig. 1.1a). Ce plateau est entaillZ ~ I'est par les vallZes du Limpopo et
du Zambeze, et " I'ouest par la vallZe plus Ztroite de I'Ordregeplaines et basses terres sont
essentiellement localisZes le long des littoraux et de faible extension gZographique, exceptZ la
grande plaine c™tiere du Mozambique. Les altitudes le plus ZlevZes correspondent, par ordre
d'importance, au massif du Dralsberg (sueest de I'Afrique du Sud), au plateau de BiZ



(Angola) et aux hautes terres de Khomas (Namibie), culminant respectivemd@2” 8,
1830 m et 06 m.

(@)

8iSt
12;S}
18s} 16iSt
24iSt 24;St
30;s}

32is}t
36iS|

40jSt
42ist ‘ ‘ ‘ ‘ ]

9E  18E  27jE  36iE  45(E 10iE  20iE  30iE _ 40iE  50iE

Figure 1.1 Topographie de I'Afrique australe selon trois rZsolutimrizontales. RZsolution
de (a) 30 secondes d'arc d'un MNT (SRTM V2), (b) grossiere de 250 km typique des MCG, et
(c) intermZdiaire de 35km. Unitanstres.

La topographie de I'Afrique australe contr™|e :

(i) la direction des flux d’humiditZ (Van Heerdet Taljaard, 1998 Tyson et Preston
Whyte, 2000},
(i) une partie des gradients pluviomZtriques (Predtbite et Tyson, 1988 Fauchereau,

2004);

(i) le dZclenchement de systmes convectifs rft$elle (Laing et Fritsch, 1997
Blamey etReason2000).



Il est par consZquent essentiel de la prendre correctement en compte dans les modsles
mZtZorologiques et climatiques. Ce n'est gusre envisageable avec une rZsolution grossiere
(Fig. 1.1b), mais une rZsolution intermZdigite I'ordre de 35 km) réie raisonnablement
les caractZristiques topographiques majeures de I'Afrique australe (Fig. 1.1c).

1.1.1.2. Occupation du sol et vZgZtation

La base de donnZes du projet Global Land Cover (BarthabaiZ 2002; Mayauxet al,
2003) mesure la rZpomsspectrale des formations vZgZtales enregistrZes en 2000 par le
capteur multispectral VEGETATION du satellite orbital SPQTEIlle permet de documenter

I'occupation du sol dominante au sein de pixels de?"kiZichelle du globe.

Figure 1.2 Occupabn du sol de I'Afrique australe en 2000 ~ 1 km x 1 km de rZsolution selon
le Global Land Cover

L'occupation du sol de la partie mZridionale de I'Afrique (sud de 0j Fig. 1.2) dZcrit
d'abord un gradient latitudinal :

(i) ~ proximitZ de I'Zquateur, larfisence quasi permanente de la Zone de Convergence
Inter-Tropicale (ZCIT: Waliser et Gautier, 1993Fig. 1.4) fournit d'importants cumuls
pluviomZtriques toute l'annZe, favorisant des formations vZgZtales sempervirentes tres

denses



(i) la rZgion sitZe entre 5iS et 15;S bZnZficie " la fois de prZcipitations d'ZtZ austral liZes

" la migration saisonniere de la ZCIT, et d'un rZseau hydrographique dense. Elle constitue
une zonetamponentre le nord tres arrosZ et le sud plus sec. Elle est par consZquent
caractZrisZe par une mosasque composZe essentiellement de forsts denses dZgradZes et
savanes arborZes " arbustives

(iii) les formations vZgZtales se dZgradent rapidement en Afrique australe (sud de 15;S),
rZgion souvent qualifiZe de seamide dans ldittZrature. La majeure partie de cette rZgion

est constituZe de formations ouvertes (savanes arborZes " herbacZes), ou de formations
dZsertiques. Les formations vZgZtales les plus denses sont localisZes au nord et " l'est,

passant de la savane herbacEesavane arborZe.

La Figure 1.2 montre Zgalement I'existence d'un gradient mZridien de part et d'autre de
15;S, couplZ d'ugradient zonal matZrialisZ par une dZgradation / un appauvrissement des
formations vZgZtales en direction de l'est (ouest) ad (sud) de 15iS. Ces gradients
rZpondent fortement " la rZpartition spatiale des cumuls saisonniers de I'Afrique mZridionale

(gZographie commentZe en Section 1.1.2.1).

Le terrain d'Ztude privilZgiZ de ce travail Ztant I'Afrique australe, seul le gradient

zonal de cette rZgion est commentZ

(i) la partie occidentale de I'Afrique australe est marquZe par deux zones dZsekiques
dZsert du Namib (considZrZ comme le plus vieux dZsert du monde) est localisZ dans le sud
ouest de la Namibie sur une bandei*cdMd'environ 50 km et couvre une superficie de
81000 knf: la rZgion semilZsertique du Kalahari (Kgalagadi en tswana, qui signifie
grande soif)bornZeentre les bassins des fleuves Zambsze et Orange, couvre une large
partie du Botswana et s'Ztend véasNamibie et I'Afrique du Sud sur une superficie
d'environ 90000 km!. Moins aride que le dZsert du Namib, la rZgion du Kalahari re-oit de
faibles cumuls pluviomZtriques (principalement entre novembre et :nfEgs 1.4)
permettant le dZveloppement d&anes herbacZes. La prZsence de ces deux rZgions aride
" semiaride, surtout du dZsert du Namib, rZpond " l'influence du courant froid de Benguela

localisZ aux memes latitudes le long de la c™te ouest de I'Afrique gustrale

(i) la partie orientale deAfrique australe est nettement plus pluvieuse, particulisrement
sur les flancs est du Drakensberg et dans le sud du Mozambique, oe la vZgZtation est

davantage arborZe.



La distribution spatiale des formations vZgZtales de I'Afrique australe concorde avec
celle de la pluviomZtrie moyenne Pendant I'ZtZ borZal, Koster al. (2004) identifient
I'Afrique de I'Ouest comme uhot spotdes interactions entre la surface continentale et
l'atmosphere en ZtZ borZal. Aucune Ztude en date ne s'est intZressZe dligneapque
pendant I'ZtZ austral au pas de temps saisonnier. La question d'un couplage atmosphere
surface continentale en Afrique australe reste donc ouverte ~ ce pas de temps, ce qui est
Zgalement le cas en Afrique de I'Ouest par exenis. Ztudes refimement rZcentes ont
nZanmoins montrZ un possible r™le de I'occupation du sol sur la variabilitZ intrasaisonniere de
la pluviomZtrie et le dZmarrage de la saison des pluies ¢Nalw 2003; Anyah et Semazzi,
2004; Tadrosset al, 2005). Chikoore et dy (2010) montrent Zgalement que la vZgZtation
intervient sur le dZveloppement des perturbations tropicales tempZrZes. lls proposent la boucle
de rZtroaction suivanteun ZvZnement pluvieux activerait la vZgZtation qui, en retour,

favoriserait la convergee et la convectiowja des flux de chaleur latente.
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Figure 1.3 VZgZtation dominante €
55| | Afrique australe ~ (a) 250 km et (b) 35 Kk
' de rZsolution horizontale. DonnZ
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Par soucis de lisibilitZ, la Figure 1.3 mentuniquement l'occupation du sol USGS
dominante au sein de chaque maille de 250 km et 35 km de rZsolution. De la meme manisre
que la topographie, une rZsolution de 250 km restitue une rZpartittanseagquegrossise
dZconnectZe de la rZalitZ terrainysalgu'une rZsolutiorZgionalerestitue correctement les
gradients de vZgZtation.

1.1.1.3. Contexte ocZanique

E I'Zchelle rZgionale :

() le courant chaud des Aiguilles(tempZratures oscillant entre 22;C et 28jC en ZtZ
austral) borde les c™tes est duedabique et de I'Afrique du Sud. Ce courant prend sa
source dans le canal du Mozambique et autour de Madagascar (Lutjehatm2000), et

est associZ " des cellules tourbillonnaires se formant pres de la c™te est du subcontinent et
se propageant vers bud (De Ruijteet al, 2002). MalgrZ son Ztroitesse (80 ~ 100 km de
large), il influence une large part des tempZratures cwsest de I'ocZan Indien par le

biais de phZnomenes de recirculation et de rZtroflexion qui prennent place au sud de
I'Afrique australe. Une partie de ses eaux forme Zgalement de larges tourbillons qui se
propagent dans I'Atlantique sud. Ce courannistitue une source Zvaporatoire primordiale

pour la pluviomZtrie du suest de I'Afrique austral@Rouaultet al, 2003a) ;

(i) aux memes latitudes, la c™te ouest est marquZe par le courant froid de Benguela
rZsultant d'un couplage ocZatmosphere. Ce courantedrZsurgenceorrespond ~ une
remontZe d'eau froide (de tempZrature infZrieure ~ 15;C) rZpondant ~ une tension de vent
deg liZe " la prZsence de lanticyclone dynamique de Shifitee plus au sud.
Contrairement au courant des Aiguillés,courant froid de Benguelainduit une forte
stabilitZ des basses couches atmosphZriques inhibant la convection profonde sur la frange
ouest du subcontinent, notamment en Namibie et sur la rZgiokdZ sertique du Kalahari.

L'opposition entre les eaux froides ~ I'ouest et les eaux chaudes ~ I'est du subcontinent
gZnere de forts gradients thermiques zonaux qui contr™lent le bilan d'eau dud de
I'Afrique australe (PrestoAWhyte et Tyson, 1988Lindesay, 1988).



Plus au nord :

(i) I'ocZan Indien tropical constitue la source principale d’humiditZ de I'Afrique australe

en ZtZ (Juret al, 1996; Reason, 2001, 2002Rouaultet al, 2003b; Washington et
Preston, 2006). Il est caractZrisZ par I'existence de forts courants saisonniers, dont le plus
important, le courant de Somalie, est situZ le long des c™tes de la Corne africaine et
s'inverse entre I'ZtZ (vers le nord) et I'hiver (vessith ;

(i) 'ocZan Atlantique tropical constitue une source secondaire d'humiditZ de I'Afrique
australe (Vigaudet al, 2007, 2009). Les courants y sont davantage zonaux, avec les

courants nord et sud Zquatoriaux vers l'ouest et le contre courant Afjuatsri'est.

1.1.2. PluviomZtrie et thermodynamiquebservZegn ZtZ austral

1.1.2.1. Structures moyennes
¥ Cycle annuel moyen

L'Afrique australe prZsente majoritairement un cycle pluviomZtrique annuel unimodal (Fig.
1.4a). Les cumuls maximaux sonteatts entre novembre et mars, tant aux latitudes tropicales
qu'au suekst de I'Afrique australe (Fig. 1.4b). Au sein de cette pZriedeimestre DJF
correspond " la saison la plus cohZrente du point de vue des quantitZs prZcipitfeis.
1.4a)et des stuctures spatiales(Fig. 1.4b et Tab. 1.1).

JANVIER FEVRIER MARS AVRIL MAI JUIN JUILLET AOUT SEPTEMBRE| OCTOBRE [ NOVEMBRE| DECEMBRE

JANVIER 1.00

FEVRIER 0.97 1.00

MARS 0.79 0.79 1.00

AVRIL 0.39 0.39 0.80 1.00

MAI 0.28 0.30 0.52 0.77 1.00

JUIN 0.2 0.31 0.31 0.35 0.74 1.00

JUILLET 0.33 0.35 0.33 0.34 0.71 0.9 1.00

AOUT 0.29 0.30 0.30 0.35 0.70 0.94 0.95 1.00
SEPTEMBRE 0.15 0.14 0.31 0.49 0.54 0.47 0.48 0.66 1.00

OCTOBRE 0.22 0.20 0.40 0.53 0.35 0.19 0.21 0.38 0.87 1.00
NOVEMBRE 0.45 0.42 0.61 0.59 0.25 0.01* 0.04* 0.15 0.62 0.86 1.00
DECEMBRE 0.91 0.89 0.82 0.49 0.29 0.19 0.22 0.21 0.27 0.41 0.68 1.00

Table 1.1: CorrZlations spatiales des structures pIuviomZtriqvues mensuellqs moyennes (1971
1999) de I'Afrique australe d'apres le fichier CRU. ExceptZ les valeurs ZtoilZes, toutes les
corrZlations sont sigincatives ~ 99% selon le test de Brav&lsarson.
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Figure 1.4 (a) Cycle pluviomZtrique annuel moyen (197999) en Afrique australe d'apres

le fichier CRU TS3.1 (fichier prZsentZ en Section 1.2.1.1). La moyenne des points de grille
coninentaux montrZs en (b) est considZ(dpDZclinaison spatiale mois par mois du cycle
annuel moyen.

¥ Clur de la saison des pluies d'ZtZ austrd saison DJF

Le champ pluviomZtrique DJF moyen restituZ par les fichiers CRU (Fig. 1.5a) et GPCP
(Fig. 1.%) prZsentent des structures spatiales tres similaires. Quantitativement, les cumuls
prZcipitZs varient sensiblement d'un jeu " l'autre, du fait des diffZrences de rZsolution et de

profondeur temporelle des fichiers (29 saisons DJF pour CRU contre 2GBGIR).
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Figure 1.5 (a) PluviomZtrie saisonnisre moyenne de la partie continentale de I'Afrique
australe sur la pZriode DJF 197999 selon les donnZes CRU "~ 0.5j x 0.5 de rZsolution. (b)
Idem pour les donnZes GPCP renseignant Zgalement la pluviositties ocZans sur la
pZriode DJF 1980999 "~ 2.5; x 2.5j de rZsolution. Les fichiers sont prZsentZs en Section
1.2.1.1.

La pluviomZtrie saisonniere moyenne de I'Afrique australe prZsente un gradient
mZridien (sudnord):

(i) les cumuls maximaux sontt@ints aux latitudes tropicales, en lien avec la position

australe de la ZClITassociZe ~ des flux d'humiditZ convergents (Fig. 1.6a) et des flux de

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

apparaissent comme ldsux rZgions le plus arrosZes

(i) plus au sud, une bande (peu marquZe en moyenne) orien&atBuadrd-ouest relie le
sudouest de I'ocZan Indien au centre de I'Afrique australe (Fig. 1.5c), correspondant ~ la
Zone de Convergence Statienne (ZCSt Cook, 2000) oe prennent place de maniere
prZfZrentielle des interactions entre les dZpressions passantes des moyennes latitudes et le
systemes pluvieux tropicaux (Todd ¥ashington, 1999 Washington et Todd, 1999). La

ZCSI est prZcZdZe d'une ondolatde la circulation d'ouest (davantage marquZe dans les
flux d’humiditZ que dans les flux de mas$ég. 1.6), liZe " la rugositZ et " la topographie

de la masse continentale. Au sein de GSZ les cumuls journaliers sont nettement moins
importants queceux de la ZCIT, atteignant des valeurs maximales (supZrieurs ~ 4

mm/jour) sur le massif du Drakensberg.
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Figure 1.6 Flux saisonniers moyens (a) d’humiditZ et (b) de masse d'ERA40, intZgrZs entre la
surface et 200 hPa (vecteurs), et convergenceidss@plats de couleurs), sur la pZriode DJF
19711999. Les couleurs froides / chaudes indiquent la convergence / divergence des flux.

Le champ pluviomZtrique saisonnier moyen prZsente aussi un gradient zonal dans le
sud de I'Afrique australe (Figs. 1.5 €1.7), gradient souvent observZ sur les continents aux
latitudes subtropicales. E |'Zchelle safticaine, le gradient zonal observZ rZsulte
essentiellement de la prZsence des anticyclonespggmanents des ocZans avoisinants :

() au large de la c™tmiest de I'Afrique australe, la subsidence dynamique (liZe ~ la
prZsence de l'anticyclone de I'Atlantique saaticyclone de SainteZlene) et la faible



Zvaporation en surface (liZe ~ des remontZes d'eau froide rZpondant ~ des alizZs parallsles
la c™ddimitent I'apport d'humiditZ dans le subcontinent (Fig. 1.6a)

(i) au large de la c™te dsinticyclone du suduest de l'ocZan Indien (anticyclone des
Mascareignes) favorise I'apport d’humiditZ dans le subcontirzgletsud de Madagascar.

Ce gralient pluviomZtrique zonal est bien mieux reproduit par le fichier CRU que par le
fichier GPCP dont la rZsolution est plus grossiere (Fig. 1.5).
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' £ 5352 pluviometres (fichier prZsentZ «
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. Sud " rZgime pluvial tropical.
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La Figure 1.8 fournit une vision synthZtique de la circulation atmosphZrique DJF

moyenne en Afrique australe :

() les latitudes tropicales sont soumises ~ des vents d'est sur toute la colonne d'air,
nettement pls rapides en haute troposphere que dans les basses couches ;

(i) les latitudes moyennes sont, quant " elles, dominZes par des vents d'ouest nettement
plus rapides, dont la vitesse augmente Zgalement avec laltitude ;

(i) ~ l'interface entre les deuxypes de circulation, les latitudes subtropicales constituent
une zone de transition avec des vents d'est relativement lents dans les basses couches (sot
850 hPa) et des vents d'ouest rapidededude 850 hPa.

La distribution des isolignes (Fig. 1.8) mite quant ~ elle une dZcroissance de I'humiditZ
spZcifique en direction des hautes latitudes. Cette rZpartition rZsulte d'abord d'un apport
d'humiditZ plus important dans les tropiques et subtropigigels, circulation d'est (advectant
I'humiditZ de I'eZan Indien chaud), que dans les moyennes latitudes soumises ~ une
circulation d'ouest (advectant de I'humiditZ depuis I'Atlantique sud nettement plus froid). De
plus, la masse d'air Ztant plus chaude dans les tropiques que dans les moyennes latitudes, let
capacitZ hygromZtrique est par consZquent plus importante.
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Figure 1.8 Transect latitudinal moyennZ entre 16.5;E et 33jE des composantes zonale
(aplats de couleurs, n)s mZridienne et verticale (vecteurs, sans unitZ) des flux de masse, et
de I'huniditZ de la masse d‘air (traits bleus, ¢)kgu pas de temps saisonnier sur la pZriode
DJF 19711999. Les couleurs chaudes / froides indiquent des vents d'ouest / est.

1.1.2.2. VariabilitZ interannuelle
¥ ENSO, mode dominant de la variabilitZ interanteudes prZcipitations

E I'Zchelle globale, 'ENSO est le principal mode de variabilitZ de la pluviomZtrie
d'ZtZ de I'Afrique australe (Lindesay, 1988 Juryet al, 1994; Reasoret al, 2000; Reason
et Rouault, 2002 Rouault et Richard, 2003, 2005)tswt depuis les annZes 1970 (Richetrd
al., 2000, 2001). Le signal d'ENSO Ztant calZ sur le cycle annuel de I'Afrique australe
(Camberlin et al, 2001), les anomalies pluviomZtriques, ocZaniques et atmosphZriques
associZes au pic d'ENSO sont maximalesiaet '’ZtZ austrgNicholson et Selato, 2000
Reasonet al, 2000). Les anomalies pluviomZtriques tendent " etre positives pendant les
annZes La Ni—a, et nZgatives pendant les annZes EI Ni—o.



La nature des mZcanismes physiques impliquZs dans ces andesalest encore

controversZe:

(i) selon Cook (2000), la courroie de transmission passerait par un pont atmosphZrique, le
rZchauffement du Pacifique central dZclenchant la formation d'ondes de Rossby dans

I'hZmisphere sud, responsables du dZcalage vetrsiéda ZCS]

(i) selon Nicholson (2003), la courroie de transmission serait purement ocZanique
L'ENSO induirait un rZchauffement des TSO du bassin Indien qui y favoriserait la
convergence d'humiditZ, la convection et donc des anomalies positiviesede lpnitant

par consZquent |'apport d'humiditZ en Afrique australe

(iii) les rZsultats de Misra (2002) tendent " rZconcilier ces deux hypotheses en montrant
que la structure spatiale des anomalies pluviomZtriques sur I'Afrique australe est surtout
dZpendante de la variabilitZ des TSO dans l'ocZan Indien, mais que l'amplitude des
anomalies reste significativement modulZe par la composante atmosphZrique.

Les corrZlations entre 'ENSO et les cumuls pluviomZtriques saisonniers demeurent
nZanmoins relatement faibles (typiquement 0045: Lindesay, 1988), suggZrant que le pas
de temps saisonnier n'est pas le plus pertinent pour mesurer ces relations. D'autre part,
I'’ZvZnement El Ni-o intense de 198998 n'est pas accompagnZ d'anomalies aussi seches que
les ZvZnements modZrZs de 19992 et 19861987 (Reason et Jagadheesha, 2005a),
impliquant une possible ndinZaritZ de I''mpact d'ENSO sur la pluviomZtrie de I'Afrique
australe (Fauchereat al, 2009; Pohlet al, 2009).

¥ TSO rZgionales

Les fluctugions interannuelles du champ pluviomZtrique sont Zgalement liZes aux TSO
rZgionales de I'Atlantique sud et du sud de l'ocZan Indien (Mason, R@85on et Mulenga,
1999; Reason, 2001, 20Q2Rouault et al, 2003a).Les TSO de ['Atlantique sud
influencent I'apport d’humiditZ dans le subcontinent (Vigaud et al, 2007, 2009) mais
l'ocZan Indien demeure la source principale d'humiditZ de I'Afrique australdJuryet al,

1996; Reason, 2001, 20Q2Rouaultet al, 2003b; Washington et Preston, 200@)es
anomalies positives de TSO dans le sugest de I'ocZan Indien sont, par exemple, associZes
un renforcement des flux d'est et de la convergence d'humiditZ dans le sud de I'Afrique



australe, se matZrialisant par des anomalies pluviomZtriques positivésstagtde centre de
I'Afrique du Sud (Reason, 2001, 200%/ashington et Preston, 2006).

1.1.2.3. VariabilitZ intrasaisonnisre

Au cours de I'ZtZ austral, la pluviomZtrie est marquZe par l'alternance irrZguliere de
sZquences humides et seches (Tenmarilewitson, 2002). Jury et Nkosi (2000) estiment
qu'une sZquence humide de plusieurs jours fournit environ 100 mm en moyenne sur un espace
restreint. Au contraire, les sZquences seches concernent souvent un espace plus vaste (Vogel
2000), en lien avec larZsence d'un anticyclone en moyenne couche souvent localisZ au
dessus du Botswana. Usman et Reason (2004) montrent que, meme pendant le clur de la
saison des pluies d'ZtZ austral (saison DJF), les jours secs sont systZmatiquement plus

nombreux que les jo's pluvieux.

Il s'agit ici de passer en revue les principaux mZcanismes pluviogenes affectant les

fluctuations intrasaisonnisres du champ pluviomZtrique de I'Afrique australe.

¥ Talwegs tropicautempZrZs (TTT)

La variabilitZ intrasaisonniere de la pluviomZtrie de I'Afrique australe dZpend
principalement de I'occurrence et de la localisation des Talwegs TropicatbempZrZs
(TTT : Harrison, 1984, 1986Washington et Todd, 1999Todd et Washington, 1999Todd
et al, 2004). Les TTT sont des perturbatiosymoptiques produisant de grandes bandes
nuageuses orientZes nardest B sudest, qui fournissent 30% (60%) des cumuls
pluviomZtriques enregistrZs en Afrique australe entre octobre et dZcembre (en janvier) (Todd
et al., 2004). Chikoore et Jury (2010) suggnt rZcemment que la dZpression centrZe sur
I'’Angola pourrait constiter le moteur tropical des TTT.

E partir de trois Ztudes de cas, Hattal. (2010) montrent que les TTT observZs en
Afrique australeprZsentent de fortes similitudes avec ceux obsetars d'autres rZgions et
s'integrent parfaitement dans le cadre thZorique des interactions tropérajgdrZes proposZ
par Knippertz (2007)Streten (1973) a montrZ que le subst de l'ocZan Indien (rZgion
baptisZe ZCSI par Cook [2000]) est l'une ttess aires de formation prZfZrentielle de ces

systemes mixtes. E la diffZrence de ses homologues des deux autres bassins ocZaniques (



les Zones de Convergence SAttantique [ZCSA] et SudPacifique [ZCSP]), persistant tout
au long de l'annZe, la ZC8$t surtout active durant les mois d'ZtZ austral. Cette localisation
prZfZrentielle des TTT pose la question, pour I'neure non rZsolue, du caractere transitoire ou

semipermanent de la ZCSI.

¥ Oscillation de Maddedulian

En Afrique australe, la variabilitZ intrasaisonniere des prZcipitations d'ZtZ semble
stre liZe marginalement " I'oscillation de MaddenJulian (MJ Oscillation, MJQ Madden
et Julian, 1971, 1972), mode de variabilitZ dominant de I'atmosphere tropicale au pas de
temps intrasaisonnier. La MJ§& manifeste par une propagation vers l'est d'amas convectifs
de large Zchelle (environ 10 000 km de diametre), depuis I'ocZan Indien jusqu’ I''ndonZsie,
puis jusqu'au bassin Pacifique occidefthdden et Julian, 1971, 1972).

Son impact rZgional sua kconvection tropicale de I'Afrique austral est maximal en annZes
El Ni—o (Pohl, 2007 Pohlet al, 2007). Plusieurs Ztudes ont trouvZ une pseydicitZ
intrasaisonnisre des prZcipitations dans cette rZgion, opZrant dans les gammes de pZriodicitZ
20-30jours (Levey et Jury, 1998Viakarau et Jury, 199740-60 jours (Levey et Jury, 1996),
et 2060 jours (Pohkt al, 2007). Les fluctuations intrasaisonnieres de la pluviomZtrie d'ZtZ
austral varient d'une annZe sur l'autre. La MJO modulent davantagevéxtion en annZes
El Ni—o en Afrique australe (alors meme que la convection y est moins dZveloppZe) avec des

cycles de 40 jours plus discernables qu'en annZes La Ni-a.

¥ Interactiors entre lesmodes de variabilitZ

Les interactions entre les TTT, la MJ® BENSO ont rZcemment ZtZ analgs¥i
l'analyse statistique (nuZes dynamiques et analyse en composantes principales) de I'OLR au
pas de temps quotidien (Faucheregal, 2009; Pohlet al, 2009). Ces Ztudes indiquent

() que les TTT sont les priipaux systemes pluviogenes de |'ZtZ austral

(i) qu'ils tendent ~ se propager d'ouest en est, du subcontinent vers le canal du
Mozambique et le sud de Madagascar

(i) que la MJO et les TTT sont complstement indZpendants, avec une probabilitZ

d'occurence des TTT dZcorrZlZe de l'activitZ de la MJO sur les tropiques



(iv) que l'influence d'ENS@®ur les TTTest non linZaire.

1.2. DonnZes de rZfZrence

Ce travail se focalise essentiellement sur les liens entre les structures pluviomZtriques et la
circulation atmosphZrique, " diffZrentes Zchelles sgetigporelles (pas de temps saisonnier ~
quotidien, et point de grille " indice rZgionaliia des observations, des rZanalyses et des
simulations numZriques rZgionales. Il consacre Zgalement une lage [fitsmntification des
sources d'incertitudes associZes " ces dernieres, " la quantification des biais (notamment
pluviomZtriques) et ~ leur(s) comprZhension(s), nZcessitant de s'appuyer sur un grand nombre
de donnZes de rZfZrence.

1.2.1. DonnZes surfagues

1.2.1.1. PluviomZtrie
¥ RelevZs 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 rZseau tres
dense de stations pluviomZtrégu (11000 stations) compilZes par Lynch (2003), mises ~
disposition par la Water Research Commission (WRC), et couvrant la pZriodé 9%y au
pas de temps quotidien.

Chaque station a fait l'objet d'un contr®éequalitZ ~ diffZrents pas de temps avec
comblement des valeurs manquantes dans la mesure du possible (voir Lynch, 2003). ExceptZ
leurs caractZristiques gZographiques basiques (latitude, longitude, altitude), aucune
mZtadonnZe n'est fournie. D'apres Lynch (2003), la principale source d'erreeimentheure
" laquelle les relevZs sont effectuZs (en thZorie, tous les jours ~ 8h du matin, heurld locale
6h UTC). Cette incertitude sera ~ prendre en compte lors de l'interprZtation des biais de la
pluviomZtrie quotidienne simulZe, mais n'affectesaqedle des biais saisonniers. Pour autant,
ce jeu de donnZes demeure exceptionnel de part sa densitZ et sa profondeur temporelle. Il a el



outre dZj~ ZtZ utilisZ avec succes dans de nombreuses Ztudest @o007; Anderssoret
al., 2009; Fauchereast al, 2009; Hoffmanet al, 2009).

5352 stations pluviomZtriques sont extraite¢Fig. 1.9a) de cette basglles renseignent
la pluviomZtrie quotidienne de dZcembre ~ fZvrier sur la pZriode-199 sans valeur
manquante, et prZsentent la caradigue commune de recevoir au moins 40% du cumul
annuel entre dZcembre et fZvrier, trimestre considZrZ conthe ke la saison des pluies
d'ZtZ en Afrique australe. Ce seuil empirique permet d'exclure les rZgions ~ pluies d'hiver
(ouest et suduest de'Afrique du Sud), et les rZgions recevant des pluies tout au long de
l'annZe (sud de I'Afrique du Sud), pour se focaliser exclusivement sur la partie de I'Afrique du

Sud " rZgime pluvial tropical, essentiellement soumise " des pluies convectives peftdant I

austral.
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Figure 1.9 (a) Localisation des 352 stations sudfricaines (et avoisinantes) renseignant la
pluviomZtrie quotidienne de I'Afrique du Sud " rZgime pluvial tropical, de dZcembre " fZvrier
sur la pZriode 1971999. Les croien gras localisent les cing radiosondages disponibles sur
le trimestre dZcembif@vrier 19931994. (b) Localisation des 851 stations -sifidcaines
renseignant les tempZratures quotidiennes minimales et maximales sur la meme pZriode.

¥ Estimations satellittes

Le fichier pentadaire dGlobal Precipitation Climatology Project (GPCP, Xieal, 2003)
est utilisZ pour Ztendre l'analyse des biais saisondiefICR " I'ensemble de I'Afrique
australe et ses pourtours ocZanigiésponible sur une grille rZgede de 2.5 x2.5; depuis
1979, ce fichier combine des relevZs pluviomZtrignesitu, des donnZes satellitales, ainsi



que les prZcipitations des rZanalyses amZricaines (NiG&@nal Centers for Environmental
Prediction; NCAR : National Center for Atmspheric Research).

¥ DonnZes CRU

Fournie sur une grille rZguliere de 0.5j x 0i5, la dernisre gZnZration des prZcipitations
mensuelles du Climate Research Unit (CRU TS @etsion proche de la version TS 2.1
[Mitchell et Jones, 2005]) renseigne la pluviinie continentale ~ une rZsolution spatiale plus
fine que GPCP, et sur une pZriode plus longue, s'Ztalant de 1901 ~ 2009. Leur construction
repose sur une amZlioration des algorithmes prZsentZs daret Ney2000) et Mitchellet
al. (2004). Ce fichierest utilisZ en complZment du fichier GPCP pour documenter les biais
des simulations en Afrique australe sur I'ensemble de la pZriode DJEISF.1

1.2.1.2. TempZratures "~ deux metres observZes

CompilZ par Schulze et Maharaj (2004), un jeu de donnZ@%3dstations sudfricaines
(et du Lesotho) est fourni par la WRC. Chaque station renseigne les tempZratures
quotidiennes minimales et maximales de la pZriode-2980. La construction de ce fichier

repose sur quatre Ztapes successives (pour dZtafhohilze et Maharaj, 2004)

(i) rZcupZration des donnZes principalement issues de trois so@ueth African
Weather Service, Institute for Soil, Climate and Water et South African Sugar

Association;
(i) contr™le qualitZ des donnZes pour dZtesteallurs manquantes et aberrantes

(iii) dZtermination du taux de diminution des tempZratures minimales et maximales en

fonction de la rZgion (onze rZgions au total) et de la saison considZrZes

(iv) comblement des valeurs manquantes et aberrantésnetion des taux d'Zvolution
verticale des tempZratures et de stationstr™lgset harmonisation de la pZriode
renseignZe.

Lors d'analyses prZliminaires, 121 stations distantes de moins de 0.05 degrZ seconde d'une
autre station sont dZtectZes et cafrglds comme des doublons. Ces doublons sont supprimZs
pour Zviter les redondances d'informatibes 851 stations retenuegFig. 1.9b)permettent



d'estimer les tempZratures quotidiennes (calculZes comme la moyenne entre les tempZrature:

minimales et maxinias) et, par extension, les biais surfaciques de la tempZrature modZlisZe.

1.2.1.3. TempZratures de Surface OcZanique (TSO)

Le fichier HadISST Kadley cente sealce and Sea Surface TemperatuRayneret al,
2003) est utilisZ pour documenter les ctinds climatiques de fond susceptibles de favoriser
l'occurrence saisonniere des structures pluviomZtriques rZcurrentes en Afrique du Sud. Mis
disposition par le United Kingdom Meteorological Office, ce ficluemespond ~ une mise ~
jour du fichier GIST (Global sedce coverage and SSRayneret al, 1996). Il combine des
donnZesn situ et satellitales depuis 1982. Pour la partie antZrieure, les donnZes manquantes
ont ZtZ reconstruites ~ partir d'Analyses en Composantes Principales (ACP). Ledgthier

disponible " une rZsolution mensuelle sur une grille rZguliere globale de 1; x 1;.

1.2.1.4. Indice descripteur du phZnomene EI Ni—o Southern Oscillation (ENSO)

Fourni par le Climate Diagnostic Center et disponible depuis 1950 au pas de temps bi
mensiel, lindice multivariZz d'ENSO (Multivariate ENSO Index, MBNolter et Timlin,
1993) est particulisrement pertinent pour rendre compte de la nature couplZe d'S8aISO.
construction repose sur une ACP Ztendue (Weare et Nasstrom, 1982) de champs " la fois
atmosphZriques et ocZaniques observZs sur le Pacifique tropical (pression au niveau de la mer
composantes zonale et mZridienne du vent en surface, TSO, tempZrature de l'air en surface e
couverture nuageuse). Dans le but d'Zvaluer le degrZ de sendésilitZsultats au choix du
MEI, cet indice est corrZIZ avec des indices plus traditionnels

() le SOI (Southern Oscillation Index)composante atmosphZrique d'ENS@lculZe
comme la diffZrence de pression standardisZe entre Papeete ~ Tahiti (149;Wetl7;S
Darwin en Australie (131jE, 12;S)

(i) lindice Ni—03.4 composante ocZanique d'ENSO calculZe comme une moyenne
spatiale des TSO de I'ocZan Pacifique oriental (L59\W, 5;S5iN).

Les coefficients de corrZlation interannuels entre le MEI saiso(dZcembre ~ fZvrier) et
ces indices atteignent respectivemén®3 et +0.98 sur la pZriode 197999, indiquant des

incertitudes tres modZrZes induites par ce parametre. De plus, ces faibles diffZrences peuvent



partiellement stre imputZes " la prZsende tendance positive dans les indices ocZaniques
(Ni—03.4) et dans le MEI, ce qui n'est pas le cas dans les indices uniquement atmosphZriques
(SOl).

1.2.1.5. Flux de chalews sensible et latente

Le fichier Objectively Analyzed aisea Fluxes (OAFlux Yu et Weller, 2007) est utilisZ
pour documenter les flux de chalssgensible et latente saisonniers, et pour estimer les biais
de WRF awdessus des ocZamisponible au pas de temps quotidien et ~ 1j x 1j de rZsolution
sur la pZriode 1958008, @ fichier synthZtise objectivement des bulletins mZtZorologiques
VOS (Voluntary Observing Ships), des estimations satellitales et trois jeux de rZanalyses
(ERA40, NCEP1, NCEP2) pour fournir une estimation de la climatologie deslfinterface

ocZamatmosphere

La mZthodologie repose sur une combinaison linZaire des diffZrents fichiers " partir du
thZoreme de Gausdlarkov, qui permet de minimiser lvariance des erreude chaque
donnZe d'entrZe&/( et al, 2008). Les donnZes satellitales fournissenT &8, la vitesse du
vent”™ dix metres, la hauteur des vagues la couverture nuageuse, tandis que les rZanalyses
sont utilisZes pour des quantitZs qui ne sont pas directement observables par les: satellites
tempZrature et humiditZ relative ~ deux metres. Clemmps sont injectZs dans l'algorithme
COARE (CoupledDceanAtmosphere Response Experimerftairall et al, 1996, 2003)
consacrZ " I'estimation des taux d'Zvaporation des ocZans.

1.2.2. Profils verticaux de I'atmosphere

La plupart des Ztudes basZes ®s simulations numZriques rZgionales confrontent les
profils verticaux simulZs ~ ceux du modsle utilisZ pour le forcer. Ce n'est pas exclusivement le
cas dans ce travail. Dans le cadre du PICS PES@0DACentre National de la Recherche
Scientifique (CNRS)les profils verticaux de radiosondages ont ZtZ rZcupZrZs par ClZmence
Macron sur le trimestre DJF94. Ces donnZes ont ZtZ extraites ~ partir de la base de donnZes e

libre acces de I'UniversitZ du Wyoming (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html),

! Programme International de CoopZration Scientifique sur les PrZcipitations aux Zchelles hydrologiques et ftats
de Surface OcZanique et Continentaux en Afrique australe



rassemblant un nombre important de radiosondages ~ I'Zchelle du globe depuis 1973.
L'extraction Ztant tres fastidieuse, il n'a pas ZtZ possible de rZcupZrer ces donnZes sur

I'ensemble de la pZriode d'intZrst.

Les 5 radiosondages(Fig. 1.93 disponibles ermAfrique australe au cours de la saison
DJF94 sont rZcupZrZs. lls mestirdeux fois par jour (Oh et 12h UTC) un large panel de
champs (pression, point de rosZe, humiditZ relative et spZcifique, direction et intensitZ du
vent, tempZrature rZelle, potentelZquivalente potentielle et virtuelle). Seules les mesures
effectuZes ~ 12h UTC sont utilisZes parce qu'elles documentent la mise en place des systemes

convectifs au cours de la journZe.

1.2.3. RZanalyses europZennes ERA40

Les rZanalyses europZennesAER (Uppalaet al, 2005) sont employZes pour documenter
la circulation atmosphZrique large Zchelle et initialiser / forcer le M@$es ~ disposition
par le European Camtfor MediumRange Weather Forecasts (ECMWF), elles sont gZnZrZes
par une intZgrath a posteriori du modsle spectral IFS (Integrated Forecasting System
dZveloppZ conjointement par lECMWF et MZ&Zance) implZmentZ ~ une rZsolution T159
sur 60 niveaux verticaux, avec assimilation toutes les 6 heures de donnZes historiques
provenant d systeme d'observations mZtZorologiques mondial (bouZes, satellites et
radiosondages). Elles sont disponibles de septembre 1957 ~ aoZt 2002 et sont rZcupZrZes, pou
cette Ztude, sur une grille rZguliere de 1j5 x 1;5.

La fiabilitZ de chaque variable dZped du poids relatif de ['assimilation
d'observations et de la physique du modele dans la dZtermination du champ
gZophysique Sur I'Afrique, la quantitZ de donnZes assimilZes est faible et inconstante dans le
temps (Poccard, 2000). La Table 1.2 illustre égrd de fiabilitZ associZ aux principales
variables ERA40 utilisZes pour cette Ztude. Les champs sont classZs en trois catZgories

(i) variables A fortement influencZes par les observatipns

(i) variables B issues " la fois d'observations et de laapaftrisation phygue des

phZnomenes soumailles ;

(iii) variables C entierement dZpendantes du modsle.



Variable (abrZviation) UnitZ | Classe Niveaux
Vent zonal (U) et mZridien (V)| m.s? A 18 (1000 hPa " 100 hPg

Vent vertical (") Pa.s' B 18
. de l'atmosphere (T] K A 18
Tempzratre = 2 metres (T2m) K A 1
Hauteur gZopotentielle (Z) | m’.s? A 18
HumiditZ spZcifique (Q) kgkg'| B 18
PrZcipitation (P) mm.jr'| C 1

Table 1.2 Principales 9aract2ristique§ des variables atmosphZriques et surfaciques des
rZanalyses ERA40 utilisZes pour cette Ztude.

MalgrZ les incertitudes liZes " la qualitZ des rZanalyses en gZnZral (Trenberth, 1991
Kalnay et al, 1996; Onogi, 2000 Simmons et Gibson, 20Q0Poccardet al, 2000;
Trenberthet al, 2001; Bengtssoret al., 2009, notamment pour le bilan d'eau (Meynadker
al., 2010), ces produits sont frZquemment utilisZs en science du climat parce qu'ils restituent
un historique satisfaisant de I'Ztat de I'atmosphere et de sa variabilitZ. En relaratide
rZsoltion horizontale des rZanalyses implique que leurs Zcarts avec le MCR pourront
otre analysZs comme une amZlioration du climat rZgional simulZ, gr%.ce ~ une meilleure
physique et une rZsolution plus fineCette hypothese concerne en particulier les strastur
spatiales du champ pluviomZtrique, variable fortement dZpendante des paramZtrisations
physiques du modele (Dai, 2006).

1.3. Simulations rZgionales

Ce travail de these est essentiellement consacrZ ~ Zvaluer les simulations rZgionales d'un
MCR en pointsde grille. Toutes les simulations numZriques rZalisZes dans ce dravai?
effectuZes avec le MCR WRF (versions 3.0.1 et Bkamarocket al, 2008). Dans un
premier temps, cette section fournit un bref historique de la modZlisation climatique
rZginale, dZcrit sa philosophie gZnZrale et insiste sur les prZcautions d'utilisation de tels
outils. Dans un deuxisme temps, les grands traits de WRF sont prZsentZs, de meme que la
maniere dont il est implZmentZ sur les machines du Centre de Calcul de rsifAivae
Bourgogne (CCUB). Dans un dernier temps, les protocoles expZrimentaux mis en place dans
ce travail sont dZtaillZs.



1.3.1. DZsagrZgation dynamique avec les modesles climatiques rZgionaux

1.3.1.1. Les MCR, des outils rZcents en plein essor

Les pemisres publications internationales utilisant des MCR datent de la fin des annZes
1980 Qickinson et al, 1989; Giorgi et Bates, 1989). Depuis, leur nombre a littZralement
explosZ, surtout depuis les annZes 2000 (Fig. 1.10), constat identique pouvjdes pr

internationaux basZs sur des simulations numZriques rZgionales (Tab. 1.3).

Figure 1.1 Nombre de publication
internationales comprenant les tern
regional climate modetecensZes par an s
la pZriode 199P010 dans la base ¢
donnZes de Web fo Science
(http://apps.isiknowledge.com).

RZgions Projets RZfZrences
AmZrique du Nord| NARCCAP http://www.narccap.ucar.edu/about/index.html
AmZrique du Sud CLARIS http://www.clariseu.org/
Arctique ARCMIP http://curry.eas.gatech.edu/ARCMIP/
Asie RMIP http://gaim.unh.edu/Structure/Future/MIPs/RMIP.hi
Europe ENSEMBLES http://ensembleeu.metof_fice.com/
PRUDENCE http://prudence.dmi.dk/
ftatsUnis PIRCS http://www.pircs.iastate.edu/
Eurogz ﬁ(égirale et CECILIA http://lwww.ceciliaeu.org/indexhtm
MultirZgions CORDEX http://lwww.meteo.unican.es/en/projects/CORDE)

NARCCAP: North American Regional Climate Change Assessment Program

CLARIS: EuropeSouth America Network for Climate Change Assessment and Impact
Studies

ARCMIP : Arctic Regional Amate Model Intercomparison Project

RMIP : Regional Climate Model Intercomparison Project

ENSEMBLES: Ensemblesdased 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 Exempe de programmes scientifiques rZcents basZs sur la modZlisation climatique
rZgionale.



L'explosion des Ztudes basZes sur des MCR s'explique par la conjonction entre les
progres informatiques rZalisZs ces dernisres annZes et l'intZrst scientifique que suseit
de tels outils Elle traduit Zgalement un effort coordonnZ de la communautZ des modZlisateurs
pour confronter les simulations issues de diffZrents modsles. Cette approche multimodele
permet l'identification des potentialitZs et limites communes ouan®@MCR, dans le but
final d'amZliorer chaque mod-le.

1.3.1.2. Fonctionnement gZnZral

De la meme maniere que les MCG, les MCR sont des programmes informatiques
complexes visant ~ simuler I'Zvolution spatémporelle de variables mZtZorologiquEs.
opZant " haute rZsolution spatiales MCR prZsentent le double avantage

(i) d'enrichir la dynamique en processus et variabilitZ de +Adselle sur une rZgion

donnZe, tout en prZservaapriori, la dynamique de large Zchelle (Castral, 2005) ;

(i) de fournir des informations ~ des Zchelles plus proches de celles des impacts du climat.

¥ Noyaux dynamique et physique

Comme tout modele climatique, les MCR sont constituZs de deux noyaux de calcul

() un noyau dynamique rZsolvant explicitement [Bgquations primitives de la
thermodynamique des fluides (conservation de I'Znergie totale, du moment cinZtique et de
la masse), et de la loi des gaz parfaits en s'appuyant sur I'hypothese hydrostatique (ou non
hydrostatique dans certains MCR, dont WRF)

(i) un noyau physique permettant de paramZtriser les processus physiques d'Zchelles
infZrieures " leurs rZsolutions (horizontale et verticgleocessus ditsousmailles; cf.
Chapitre 2}

- Zchanges et transferts radiatifs courtes et grandes losgi@ande
- convection humide et seche

- mouvements et turbulence dans la couche limite planZtaire

- microphysique nuageuse

- interactions easokvZgZtatiorp™Ile urbain " l'interface surfaamosphere.



Ces deux noyaux communiquent ~ chaque ade temps de l'intZgration E partir des
Ztats initiaux de I'atmosphere et de la surface fournis au premier pas de temps de l'intZgration,
le clur physique du modele calcule les variables diagnostiques (par exerfplg, OLR, W
[en mode hydrostatique]Au pas de temps##t (#t = pas de temps du modele), le ciur
dynamique calcule les variables pronostiques (par exenapl@, U, V, etN en mode non
hydrostatiqueN W) " partir des variables pronostiques et diagnostiques du pas de temps t
puis le clur physique calcule les nouvelles variables diagnostiques. Cette procZdure itZrative
se poursuit jusqu” la fin de l'intZgration.

Au sein du clur physiquejes interactions directes et indirectegFig. 1.11)entre les
diffZrents schZmas physiques sont comples et souvent nodinZaires raison pour
laquelle le comportement des modeles climatiques (globaux et rZgionaux) est un objet d'Ztude
en tant que tel.

Figure 1.11 Interactions complexes entre les paramZtrisations physiques des composantes
atmosphZgues et surfaciques du systeme climatique. Source
http://128.138.136.5/science/groups/pielke/classes/at7500/Bianco_PresentationWRF.pdf.

Par dZfinition, les MCR sont des modeles " aire gZographique limitZe (Fig. 1.12a). lls
operent seulement sur une gort du globe, typiquement Zgale ou infZrieure ~ I'Zchelle d'un
continent. Cette caractZristique permet d'augmenter les rZsolutions horizontale et verticale,
donc la prise en compte dZchelles plus fines, sans (trop) accro’tre les contraintes

informatiques.



¥ Conditions initiales et foreages

Se focaliser sur un domaine limitZ nZcessite d'alimenter les MCR " leurs frontieres
latZraleset en surfac@ar des donnZes " plus faible rZsolutimlerpolZes par I'utilisateur ~ la
rZsolution voulugtels que les ahalyses, les modeles dglaux ou encore les sorties filtrZes
passebas de MCR (Big Brother ExperimenDeniset al, 2002, 2002b).

Ces modeles forceurs fournissent une partie des conditions iniialesschaque maille du
MCR, de manisre ~ renseignerZtat de I'atmosphere et de la surface au premier pas de temps
de l'intZgrationLesMCR sont ensuite alimentZs aux bornes latZ(alesst, est, nord, sue}

" la surface (TSOYu domainerZgional® pas de temps constant (gZnZralement toutes les 12h
ou 6h et tout au long de l'intZgration.

Pour limiter les incertitudes liZzes aux diffZrences de rZsolution et de physique entre la
simulation rZgionale et le modele forceur aux bornes latZrales, la plupart des MCR suivent la
procZdure de Davies (1976). Cetpgpche consiste en une zone tampon de quelques points
de grille (voir Giorgiet al.[1993a, 1993b] et Giorgi et Mearns [1999] pour une revue) placZe
tout autour du domaine dans laquelle la solution des MCR est relaxZe vers la solution du
modsle forceur. les coefficients de relaxation sont maximaux aux frontideZrales et
s'attZnuent exponentiellement en s'en Zloignant. Cette approche assure par consZquent un
transition thZoriquement fluide entre les conditions aux limites latZrales et la simulation

rZgionale.

En surface, l'nitialisation des MCR nZcessite des TSO prescrites (lorsqu'il n'y a pas de
couplage avec un modesle ocZanique), des donnZes topographiques (altitude, inclinaison des
pentes...) et de sol (types, humiditZ et tempZrature " diffZreisux), ainsi que l'occupation
du sol (couvert vZgZtal, Ztendues en eau, p™les urbains) caractZrisZgrarat mombre
d'indicateurs (albZdo, LAI [Leaf Area Index], fraction vZgZtale, rugositZ...). Augmenter la
rZsolution horizontale induit une meilteuprise en compte de la complexitZ du terrain (Fig.
1.12b), permettant aux MCR de descendre " I'Zchelle des territoires vZcus par la population,
donc des impacts. Il est ” noter que les modeles globaux sont techniquement capables de
descendre "~ des Zchedl fines (pas adel” de 10 km "~ cause de l'approximation
hydrostatique), mais un doublement de la rZsolution horizontale multiplierait par 16 les temps
de calcul (Jones, 2002), induisant des cozts de calcul et de stockage exorbitants.



(@) (b)

Figure 1.12: (a) lllustration d'un domaine ~ aire gZographique limitZe dans un MCR (grille
bleue) alimentZ aux bornes latZrales (fleches noires) par des donnZes " plus faible rZsolution
spatiale (grille rouge). (b) SchZma conceptuel montrant l'intZrst de gi@nadisation
dynamique par une meilleure prise en compte des Ztats de surface. :Source
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/info/modelcc/scalediag.jpg.

¥ Approximation hydrostatique &on-hydrostatisme

Une des diffZrences majeures entre les MCG et quelques MGHt la manisre de
rZsoudre les mouvements verticauxLa note de Pierre BZnard (2000) permet de saisir
simplement cette diffZrence ayant des rZpercussions sur I'ensemble des Zquations primitives

des mod-les
(i) les MCG reposent sur l'approximation hydatisue qui considere que l'accZIZration
verticale (# ) maximaled'une parcelle d'air ayant une superficie de plusieurs milliers de

kilomstres carrZs dZnZralement localisZe en moyenne troposplesenZgligeable par
rapport” la forcede gravitZg (9.81 m.8). E Zchelle large, un mouvement vertical violent

concerne la hauteur totale de la troposph4t€),(de la surface ~ la tropopause. SBit,,

la vitesse verticale maximalgtteinte par une particule d'air. Le temps minimg}, ()



~ A H
gu'elle mettra = parcourir I'Zpaisseur de la troposphere est dfgpr;W—. L'ordre de

max

oy : W w? :
grandeur de son accZlZration verticale peut alors stre estiniZ par;i = % carw
est nulle en surface et maximale au milieu de la troposphere. E des Zchelle@@ &m0

W__ ne dZpasse pas 1 th.8'accZIZration verticale maximale est donc de 0.000%, wes

max

qui est totalemennZgligeable devang. Dans ce cas, ignorer l'accZIZration verticale se
justifie et revient ~ considZrer que la force de gradient de pression verticale compense
exactement la force de gravitZ

1 op

p 0z
avec p , la masse volumique de la particule d'agir, sa pression et, son altitude ;

(i) cette approximation permet des gains considZrables en temps de calcul, mais n'est plus
valable aux Zchelles fines (inilres ~ 10 km), pour lesquelles des accZ|Zrations verticales

de plus de 10 m%sont souvent observZes. Dans ce #asn'est donc plus nZgligeable

devant g. Il est alors nZcessaire de rZsoudre explicitemeniatidg du mouvement

vertical, et la force de gradient de pression est cette fois compensZe " la fgiseplif

19 :
——p=—g—W).
p 0z

En thZorie les MCR nehydrostatiques permettent de dZsagrZger l'informguigu'aux

Zchelles topoet micreclimatiques. Dans la pratique cette possibilitZ se heurte toutefois ~ la

contrainte des ressources informatiques.

¥ Nesting

La descente d'Zchelle se fait par embo’tements successifs de domaines dont la

rZsolution augmene d'un facteur 2 ~ 5 entre le domaineparent et le domaineenfant.

AppelZenestingen anglais, elle s'accompagne d'Zchanges entre les domaines selon deux

modes.

(i) oneway nesting les informations ZchangZes ne se font que du domaine ~ maille large
vers le domaine simulZ par le MCR. ConsidZrons urvemenesting avec deux domaines



embo’tZs. Dans ce cas, le premier domaine est alimentZ par le modele forceur et le second

par le premier, sans interaction entre pux

(ii) two-way nesting les informatios ZchangZes entre les domaines embo”tZs se font dans
les deux sens. Les domaines embo’tZs sont donc en interaction. Reprenons I'exemple
prZcZdent, mais en tweay nesting. Comme en omay nesting, le premier domaine est
souvent alimentZ par le modele ferr sans interaction entre les deux (coettemple

donnZ par Lorenz et Jacob, 2005). Le domaine 1 force aussi le domaine 2, mais les
informations du domaine 2 se rZpercutent dans le domaine 1 ~ chaque pas de temps de

l'intZgration.

1.3.1.3. Couplage ent la surface continentale et I'atmosphere

Les MCR commencergeulement stre couplZs ~ des modsles ocZanique&gionaux
(Ratnamet al, 2009; Seoet al, 2009; Smallet al, 2010; Tapiador, 2010)Ce travail est en
court pour I'Afrique australau Latoratoire de Physique des OcZagtsRatnanet al. (2011)
et Vigaudet al. (2011) ont rZcemment montrZ l'utilitZ d'utiliser une couche de mZlange
ocZanique. En revanche, les MCR sont frZquemment coupi#s modeles de surface
continentale l(and Surface Mdel; LSM Miao et al, 2008; Flaounat al, 2010; Hannaet
al., 2010; Vigaud et al, 2010) ce qui est la cas dans ce travail. Les LSM permettent de
fournir des flux de chaleur plus rZalistes qu'un simple schZma de diffusion " linterface
continentatmosphere

¥ GZnZralitZs sur les modsles de surface continentale

Les LSM sont des modeles unolonnes, interdisant les interactions entre les diffZrents
points de grille. Lorsqu'ils sont couplZs ~ un MCR, les LSM sont essentiellement forcZs par
les flux raliatifs et les prZcipitations. lls nZcessitent Zgalement de cormaticei les types
de sol " diffZrentes profondeurs, de meme que l'occupation du sol, la topographie, l'albZdo, la
fraction vZgZtale et la rugositZ. E partir de ces donte&esSM calalent principalement
quatre grandeurs restituZes aux modsles atmosphZriquedes flux de chaleus sensible
et latente, les radiations ondes longues Zmises par la surface et les radiations ondes
courtes reflZtZes par la surfaceCes donnZes constituent lesnditions aux limites en
surface, permettant aux schZmas de couche limite de rZsoudre le transport vertical d'Znergie



dans les basses couches atmosphZriques. En fonction de leur raffinement, les LSM permettent
de documenter de manisre plus ou moins @&des flux thermiques et d’humiditZ des
diffZrentes couches du sol, les effets de la vZgZtation, des racines et de la canopZe sur ¢
pluviomZtrie, la circulation atmosphZrique, I'’Zvapotranspiration ou encore le ruissellement. La
plupart des LSM ne simulepas I'Zvolution des biomes, mais laissent la possibilitZ de mettre

" jour les propriZtZs du sol et du couvert vZgZtal au fur et ~ mesure de l'intZgration, ce qui est

particulisrement recommandZ pour des simulations longues.

¥ Exemple de mod-le de surfacentinentale : le LSM de la NOAH

Figure 1.13 lllustration des composantes du modele de surface continentale NOAH. Traduit
de http://www.ral.ucar.edu/research/land/technology/lsm/mra®01gif.

La Figure 1.13 donne un exemple de composantes prisesnapte par |l€eSM de la
NOAH? (Chenet al, 1996; Chen et Dudhia, 2001Ek et al, 2003), LSMretenu dans ce
travail . Ce LSM calcule la tempZrature et I'humiditZ du sol sur quatre nivedidxdi®, 10
40 cm, 40100 cm et 10200 cm), de meme que I'hunid de la canopZe et la couverture

O : Oregon State Unérsity

A : Air Force
H : Hydrologic Research Laboratory (maintenant Office of Hydrologic Development)



neigeuse. Il inclut le systeme racinaire, I'’Zvapotranspiration, le drainage du sol et le
ruissellement, et prend en considZration les types de vZgZtation dominants, la fraction
vZgZtale mensuelle, l'indice foliaire etdature des sols. Ce LSM fournit les flux de chaseur
sensible et latente au schZma de couche limite lorsqu'il est couplZ ~ un modsle d'atmosphere.

1.3.1.4. Principales sources d'incertitudes

Tout exercice de modZlisation climatique se heurte ~ une d&rignites inhZrentes " la
quantification du climat et de sa variabilitZ. Outre ces limites, les MCR sont entachZs
d'incertitudes liZes " leur principe de fonctionnement. Il s'agit ici de dZtailler les principales.

¥ Conditions initiales imparfaites

Meme si la mesure n'Ztait pas entachZe d'erreurs, il serait impossible de mesurer I'Ztat de
I'atmosphere et de la surface en tout point et tout le temps. De plus, la nature chaotique de
I'atmosphere (Lorenz, 1963Hulme et al, 1999) restituZe dans les modelgar la non
linZaritZ des interactions entre les clurs dynamique et physique (et au sein de chaque clur),
impose qu'une IZgere perturbation des conditions initiales puisse avoir des consZquences
importantes au terme de l'intZgration (effet papillon/pZde)la meme manisre que les
modeles de prZvision du temps, les solutions des MCR sont donc fortement dZpendantes
des conditions initiales IntZgrer dans le temps et/ou dans l'espace tend ~ rZduire les
comportements chaotiques observZs " haute frZquemeersément, les incertitudes sont
maximales aux pas de temps courts (horaire et quotidien par exemple), ~ I'Zchelle du point de
grille, et pour les variables dZpendant fortement des paramZtrisations physiques telles que les
prZcipitations.Le seul moyen des'affranchir d'une partie de cette incertitude est
deffectuer des simulations d'ensemble en perturbant alZatoirement les conditions
initiales (exemple d'Ztudes basZes sur des simulations rZgio@ategi et Bi, 200Q Rinke
et al, 2004; Alexandruet al., 2007; LucasPicheret al, 2008a, 2008h SanchezGomezet
al., 2009; Nikiema et Laprise, 2010Rapaicet al, 2010). SchZmatiquement, l'approche
ensembliste permet de distinguer le signal (I'information reproductible) se manifestant par une
convagence de la majoritZ des membres, et le bruit (Iinformation non reproductible) se

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



(@) (b)

> \ﬂ/ >

Temps Temps

Figure 1.14 ReprZsentation thZorique d'un signal (a) reproductible et (b) non reproductible
au cours du temps.

¥ Modeles imparfaits

Par dZfinitionun modele est une simplification de la rZalitZLa connaissance du climat
Ztant encore partielle, il est alors difficile de simplifier un objet encore mal connu. C'est une
des raisons pour laquelles modeles sont en partie dZterministes, passant par la
paramZtrisation des processus physiques infZrieurs ~ leur rZsolution

E ce titre, un nombre considZrable d'Ztudes soulignent la forte sensibilitZ des champs
simulZs " la paramZtrisation de la convatide la microphysique des nuages et de la couche
limite, quelles que soient la rZgion et la saison considZrZes (parmi d'&uigés et Mullen,

2002; Gochiset al, 2002; Jankov et Gallus, 20Q4)Jankowvet al, 2005; Lim et Hong, 2005

Liang et al, 2007; Raoet al, 2007; Im et al, 2008; Challaet al, 2009; Mazarakiset al,

2009; Zaniset al, 2009; Kumar et al, 2009; Flaounaset al, 2010; Liu et al, 2010;
Tchotchou et Kamga, 2010Pohl et al. (2011) soulignent Zgalement la sengibidu cycle
atmosphZrique de l'eau aux schZmas de radiation ondes courtes, aux LSM, et " la
paramZtrisation du couvert vZgZtal, parametres gZnZralement ehpiisi dars les Ztudes
utilisant des MCREn modifiant la rZsolution des donnZes surfaciqoesupation du sol,

type de sol, topographie), Zhareg al. (2010) trouvent, par exemple, que rZduire leur
hZtZrogZnZitZ ~ l'ntZrieur d'une maille tend " artificialiser la circulation-@sele au sein

de la couche limite, ce qui se rZpercute suirtalation large Zchelle.

ModZliser le climat passe aussi par une discrZtisation spatemporelle de
phZnomenes continus Cette discrZtisation induit des approximations qui introduisent de

petites erreurs pouvant se propager et s'accentuer au fur esuremde lintZgration.



S'affranchir de cette limite est peu aisZ pour des raisons de coZts de calcul, et les questions du
pas de temps entre chaque calcul et de la prZcision des nombres " virgule flottante n'ont pas

encore trouvZ de rZponse consensuelle.

¥ Conditions aux limites

Plus spZcifiquementes MCR constituent ce que Lapriseet al. (2008) appellent”a
boundaryvalue problem" Les erreurs contenues dans le modele forceur tendent = se
rZpercuter "~ lintZrieur du domaine simulZ. La transmission dat IZrge Zchelle de
I'atmosphere aux frontieres latZrales des MCR pose Zgalement question. Dans la mesure du
possible, les frontieres latZrales doivent stre localisZes dans des zones oe la qualitZ des
donnZes du modsle forceur est optim@lang et al, 2001). Placer la zone tampon dans une
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rZgion topographie contrastZe risque d'introduire des incohZrences entre la
thermodynamique du modsle forceur faiblement impactZe par la topographie (du fait de sa
rZsolution grossiere) et celle des MCR prenant nettg mieux en compte les dZtails

topographiques.

L'Zpaisseur de la zone tampon peut Zgalement avoir des rZpercussions importantes. Sur le
partie est de I'Asie, Zhoreg al. (2010) montrent par exemple que l'accro”tre semble amZliorer
la circulation largeZchelle simulZe par leur MCR (RegCM®al et al, 2007) en haute
troposphere, alors que la diminuer amZliorerait la circulation en basse et moyenne
troposphere. De nombreuses Ztudes montrent aussi qu'un saut de rZsolution trop important
entre le modele frceur et le MCR induit une so@stimation du spectre ZnergZtique simulZ
par les MCR Deniset 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 diu MCR (Joneset
al., 1995; Seth et Giorgi, 1998 Rauschert al, 2006; Alexandruet al, 2007; Leduc et
Laprise, 2009 Krichak et al, 2010). Lorsqu'un domaine est trop grand, les flux large Zchelle
simulZs peuvent s'Zcarter drastiquement des fluxatitle forceur, mais le temps de transit
des variables est suffisamment grand " l'intZrieur du modele pour lui laisser la possibilitZ de
dZvelopper des structures d'Zchelles fines. E linverse, dans un petit domaine, le temps de
transit est trop court powjue le MCR s'Zloigne de la solution du modele forceur et pour qu'il



dZveloppe de la petite Zchelle. De plus, une partie des Ztudes citZes prZcZdemment montre ur
relation positive entre la taille du domaine et la variabilitZ interne des MCR. Autrerhent di
plus le domaine est grand (petit), moins (plus) les structures-$patpmrelles obtenues sont
reproductibles. DZsagrZger convenablement l'information large Zchelle avec un MCR rZpond
par consZquent > un compromis entre ce que Leduc et Laprise (30@9)keat lespinup

spatial (i.e. la distance minimale pour que le MCR s'affranchisse du foreage latZral et crZe de
la petite Zchelle), la variabilitZ interne, la problZmatique traitZe et, bien entendu, les coZts de

calculs.

Notons que plusieurs solutign&ventuellement combinables, sont envisageables dans le
cas de grands domaines (et de simulations longues) pour Zviter que le MCR s'Zloigne trop du

mod-le forceur.
(i) augmentation de la frZquence des foreages latZraux
(i) rZinitialisation rZgulierdQianet al, 2003; Lo etal., 2008);

(i) guidage spectral (Von Storat al, 2000; Alexandruet al, 2009) ou temporel
(Salamehet al, 2010) des variables pronostiques des MCR en haute couche et/ou en

surface vers la solution du modele forceur.

¥ Mise " I'Zquilibre ou spirup temporel

Le temps de mise " I'Zquilibresgiin-up temporel), dZfini comme le temps nZcessaire au
MCR pour s'ajuster aux conditions aux limites, est une question cruciale. L'atmosphere ayant
une faible inertie, les MCR s'afframissent rapidement des conditions initiales
atmosphZriques. Uspinup de quelques jours suffit donc amplement (De Etial, 2002).

Ce n'est en revanche pas le cas pour les couches profondes dtR swiet(s) dont la
tempZrature et I'humiditZ ont uimertie plus longue. En thZorie, spinup d'aumoins une

annZe est recommandZ pour que les propriZtZs du sol profond atteignent des caractZristique
proches de I'Ztat climatologique. Or, n'interagissant pas avec I'extZrieur du domaine (MCR en
mode oneway), il est peu prudent d'utiliser les MCR pour des simulations longues

susceptibles de gZnZrer des dZrives.



Le parti pris dans ce travail est de rZaliser des simulations courtégois mois et demj)
avec unspin-up court (quinze jours)supposZ suffisat pour que les premiers centimstres
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du sol (10 cm) soient I'’Zquilibre, mais probablement insuffisant pour ajuster
convenablement les couches profondes du sol. Ce choix interdit d'analyser les relations
dZcalZes entre la pluviomZtrie saisonniere de Zamg avec I'humiditZ du sol de l'annZgiA

et Ao.1 (interactions qui sembleatpriori concerner davantage le Sahel que I'Afriqustrale,

et qui ne seront donc pas abordZes dans ce travail).

1.3.1.5. PotentialitZs, ou que pewutn faire et ne pas faire?

Les MCR sont principalement dZdiZs " trois grands types d'application

() Ztudes comportementalespour mieux apprZhender leur fonctionnement et les
incertitudes, afin de les amZliorer, et de dZfinir des regles d'utilisation

(ii) Ztude des process: mieux comprendre les interactions d'Zchelle

(i) dZsagrZgation dynamique des projections climatiquese large Zchelle dans le
cadre du changement climatique.

L'avantage de la plupart des MCR (par rapport aux MCG) est de proposer un large panel de
schZmas pour reprZsenter les diffZrents processus physiquesadmss Les MCR
constituent donc une plateforme de recherche tres attractive pour la prise en compte des
incertitudes induites par les paramZtrisations physiques (analyse des accorascerdiZ de
diffZrentes configurations physiques). La valeur ajoutZe potentielle desest@jiquement
attendue dans les basses couches de I'atmosphere et en surface en raison d'une meilleure pris
en compte des conditions de surface (car meilleure t€sglet d'une physique plus fine que
les MCG.

N'interagissant gZnZralement pas avec le modele forceur, les MCR sont peu recommandZs
pour mener des expZriences de sensibilitZ poussZes (forte modification du relief ou des TSO
par exemple) qui risquent d@iv des rZpercussions sur des espaces de dimensions largement

supZrieures au domaine simulZ qui, en retour, modifieraient les conditions aux limites.



1.3.2. Le modsle climatique rZgional WRF

1.3.2.1. Choix du clur dynamique

WREF est un MCR en pointedyrille proposant deux noyaux qui different selon I'utilisation
souhaitZe. Le noyalonHydrostatic Mesescale Model (NMM) est dZveloppZ par le
NOAA/NCEP pour la prZvision opZrationnelle, alors que le néguanced Research WRF
(ARW) est dZveloppZ par MCAR pour la recherche climatique. VZritable plateforme de
recherche pour la simulation numZrique du climat, le clur dynamique ARW offre une large
gamme de configurations (Fig. 1.15), allant de cas idZalisZs en 2D et 3D au mda¢é dit
alimentZ aux borrsepar des donnZes simulZes de large Zchelle (MCG, rZanalyses), avec
possibilitZ d'assimiler des observations terrestres et satellitales. Des modules dZdiZs "~ la
pollution atmosphZrique et aux problsmes environnementaux (incendies par exemple) sont

Zgalemendisponibles.

Les simulations rZalisZes dans ce travail sont exclusivement produites ~ partir du
clur dynamique ARW , adaptZ pour gZrer de gros volumes de donnZes, mbderZel
pour dZsagrZger les champs atmosphZriques fournis par les rZanalysesERA#Opart,
les objectifs de la these n'exigeant pas de dZsagrZger ces donnZes ~ tres haute rZsolution, le
noyau ARW est configurZ emneway nestinget un unique domaine est simulZ sans guidage

des variables pronostiques.

Figure 1.15 Organigrammelu
clur dynamiqgue ARW de
WRF. Source Wang et al.
(2009).



1.3.2.2. Fonctionnement gZnZral de WRF (ARW)
¥ PrZparation des donnZes

Trois Ztapes successives sont nZcessaires " la prZparation des donnZes utilisZes pou
initialiser WRF en surface et ~ chag niveau atmosphZrique, et pour le foraer bornes
latZrales (Fig. 1.16) :

Figure 1.16 Les trois Ztape
de la prZparation de
donnZes. SourceWang et
al. (2009).

(i) Zape 1 geogrid : elle permet surtout de sZlectionner le noyau dynamigB&\VAu

NMM), le nombre total de domaines ~ simuler, leurs taille et localisation, le type de
projection cartographique et la rZsolution horizontale du (des) domaine(s). Elle permet
Zgalement de sZlectionner les donnZes de surface (principalement typgesaiisation

du sol, moyenne annuelle de la tempZrature des couches profondes du sol, altitudes et
pentes, fraction vZgZtale et albZdo au pas de temps mensuel) disponibles ~ diffZrentes
rZsolutions (10marc, Smarc, 2marc ou 30searc), et de les interjer ~ la rZsolution du

modele. Ces donnZes ne varient pas dans le temps (elles sonstdilgge$, et sont
fournies par 'USGS (Andersat al, 1976). Elles dZcrivent 24 catZgories d'occupation du

sol dZterminZes ~ partir de moyennes climatologiqued6ecatZgories de types de sol
recensZes par I'United Nations Food and Agriculture Organization. Notons qu'il est
possible de sZlectionner l'occupation du sol MODIS (Moderate Resolution Imaging
SpectroradiometerFriedl et al., 2002) dZclinZe en 20 catfigs, ~ condition de coupler

WRF au mod-le de surface NOAI&eogridpondsre chaque catZgorie d'occupation du sol

et de type de sol par la superficecupZe dans chaque maille WRF ;

(i) Zape 2 @ngrib) : elle renseigne la pZriode d'extraction des desynié pas de temps
entre chaque extraction et extrait les donnZes dynamiques (variables mZtZorologiques, de



surface terrestre telle que I'humiditZ du sol, et des TSO) de large Zchelle utilisZes pour fixer

les conditions aux bornes latZrales et en surface.

(i) Zape 3 fmetgrid) : elle consiste " interpoler horizontalement les champs extraits
I'Ztape 2 sur la (les) grille(s) dZfinie(s) ~ I'Ztape 1. De nombreuses mZthodes d'interpolation
sont disponibles. Se rZfZrer ~ Waetgal. (2009) pour plus de d4i&

¥ DZsagrZgation dynamique

Une fois le prZtraitement effectuZ, les simulations sont initialisZes (Fig.redlp Cette
Ztape passe d'abord par la dZfinition de coordonnZes verticales exprimZes ersigjreaux
($; Fig. 1.17), frZquemment utilisZdans les modeles 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 ~ la surface. Le dernier ( ; Fig. 1.17) correspond ~ la

borne verticale la plus ZlevZe du domaine simulZ, et est constant quelle que soit la maille
considZrZe.

Cette reprZsentation verticale permet d'assurer la contrainte de continuitZ en prenant mieux
en compte la morphologie du relief pour rZsoudre les iBgsade la mZcanique des fluides.
WRF propose une discrZtisation verticale en 28 ou 35 niveaux $, et lajssssikilitZ d'en
dZfinir d'autres. La densitZ du nombre de niveaux est fonction de I'Zloignement " la surface,
de maniere ~ mieux renseigner leasses couches soumises ~ une dynamique plus bruitZe que

les hautes couches, davantage impactZes par la circulation large Zchelle.

Figure 1.17 @oordonnZes verticales en niveaux $ p
lesquels les Zquations ARW sont rZsolues. Voir le 1
pour les diails. Source Skamaroclet al. (2008).



Les champs atmosphZriques du modele forceur fournis en niveaux pression sont alors
interpolZs sur les coordonnZes verticales en niveau $, et utilisZs pour renseigner chaque maille
du domaine afin d'initialiser lesonditions atmosphZriques. Certaines variables surfaciques,
principalement I'humiditZ du sol et sa tempZrature, sont Zgalement interpolZes en fonction du
nombre de couches prises en compte par le LSM. Ces donnZes, de meme que les donnZe:
statiques, permtnt d'initialiser les donnZes de surface, en tenant compte de la topographie et

de la projection cartographique.

Pour mener " bien les simulations, le noyau dynamique ARW sOappuie sur la formulation
nonthydrostatique des Zquations de la mZcanique ddsdlet de la thermodynamique. Les
Zquations sont rZsolues sur une grille Arakawa C (Fig. 1.18). Les champs dynamiques tels
les composantes zonale et mZridienne du wenet(V respectivement) sont rZsolus sur la
jonction des mailles. Toutes les autwesiables (variables thermodynamiques, scalaires et de

masse) sont rZsolues au centre de chaque maille.

Figure 1.18 Grille Arakawa C sur laquelle sont rZsolues
Zquations du modele. Chaque carrZ reprZsente une 1

v \4 horizontale du domaindJ etV reprZsentent respectiveme
les composantes zonale et mZridienne du vent. % repr.
1f] ! g ! \U toutes les autres variables.
\L \L
\' Vv

¥ Postprocessing

Une fois l'intZgration terminZe, chaque simulation est traitZe avec le logiciel NCL (NCAR
Command Languagehttp://www.ncl.ucar.edu/) pour calculer le®yennes quotidiennes des

paramstres archivZs, et transformer les parametres atmosphZriques en niveau pression.
1.3.2.3. Calculs intensifs
WRF est codZ en langages fortran90/95 et C, et est massivement parallZId&

maniere " rZpartir la charge de cal@ur plusieurs clursprocesseursiuds de calcul. Les
multiples t%oches de calcul nZcessitent des communications entre cgsadasseursiuds



pour la synchronisation des calculs et I0Zchange dOinformation. Cela se fait ~ partir du
protocole implZmentdans la librairie MPI (Message Passing Interface) lorsquOon utilise de la
mZmoire distribuZe (distributed memory) entre plusieurs processeurs d'un unique niud de
calcul, et/ou avec la librairie Open MPI lorsquOon utilise de la mZmoire partagZe (shared
menory) entre plusieurs niuds de calcul. Meme si la parallZlisation massive permet de
rZduire les temps de calcul, IQutilisation intensive de WRF est seulement rZaliste dans un
environnement de calcul scientifique intendig. au sein de supercalculateursi de
grappes/fermes (cluster) de calcul. Son utilisation nZcessite Zgalement des ressources
mZmoire tres importantes et de disposer d'un espace de stockage consZquent.

L'ensemble des simulations effectuZes a ZtZ rZalisZ sur les machines du CGafB les
performances n'ont cessZ de cro”tre depuis le dZbut de cetteDfbsg.2011, le cluster
comprend 60 niuds de calcul, 931 ciurs de calcul dont 752 dZdiZs aux calculs
paralleles, dispose d'un espace de 40 T@nachine Panasas PAS @ur I'exZcution des
travaux, et de 200 To pour le stockagéd.a puissance crete est estimZe ~ 9.7 Teraflop/s, soit
environ 10 milliards de calculs par seconde. Le cluster est ZquipZ en processeurs AMD
(Advanced Micro Devices) Opteron et INTELN{Tegrated ELectronics Corporation)
Nehalem. Le systeme d'exploitation est une base Linux 64 bits de CentOS (version libre
quasiment identique ~ la distribution Linux Red Hat Enterprise). L'outii SGE (Sun Grid
Engine) organise IOexZcution des programmes soumis par les utilisateurs stereliclu
permet de soumettre des travaux en arriere plan (batch) = partir des machines interactives, de
rZpartir automatiquement les calculs sur IOensemble des machines du cluster afin dOel
exploiter la puissance de manisre optimale, et de gZrer lesdféé®nte. Le systeme de
fichiers parallZlisZs gZnZriques (GPES:neral Parallel File System) permet de partager les
donnZes de fichiers de grande taille rZparties sur plusieurs niuds, et d'optimiser la vitesse de
lecture et d'Zcriture sur la machine &sas PAS 8. La communication intduds est quant ~

elle assurZe par le systeme InfiniBand Voltaire (10 Gbit/s) utilisant la librairie Open MPI 1.4.
1.3.2.4. Protocoles expZrimentaux
Trois sZries d'expZriences numZriques (Fig. 1.19) permettent de reZpomdobjectifs

mentionnZs en Introduction. lls sont prZsentZs succinctement dans cette section et seront

dZtaillZs dans les chapitres suivants, de meme que leur finalitZ.
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X
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Figure 1.19 Protocoles expZrimentaux mis en place dans ce travail.

¥ Similitudes entre lesZriesd'expZriences

Toutes les expZriences sont rZalisZes ~ partir de la version 3 (3.0.1 et 3.1.1) de WRF
(Skamaroclet al, 2008) en mode nenydrostatique sur le domaine 548iS, 3iE56iE (Fig.
1.20), ~ une rZsolution horizontale d'emvir35 km, et sur 28 niveawigma Le domaine
simulZ comprend 132 latitudes et 156 longitudes, dont quatre points de relaxation de part et
d'autre du domaine et un point de foreage, conformZment aux recommandations de
Skamaroclet al. (2008). Ce domaine oere une superficie d'environ 225200 knf (4 620
km x 5460 km).

8iSt
16iSt
_ 1 Figure 1.20 Domaine de 132 x 156 poin
24iS} . : . :
de grille (points de grille de relaxatic
' inclus) sur lequel toutes les expZrien
32iSt numZriques sont menZes.
40iS}

10i{E 20iE 30jE 40iE 50jE



Les expZriences sont forcZe<tatement toutes les six heures par les rZanalyses ERA40
fournies ~ une rZsolution horizontale de 1.5j x 1.5j. Les champs ERA40 utjjimi}s
initialiser et forcer latZralement WRF (T, Q, Z, U, V, W) renseignenhdik niveaux de
pression (+ la surfacejje 1000 hPa ~ 100 hPa, et sont interpolZs verticalement sur les
niveaux sigma Prescrits toutes les 24 heures, les champs de TSO sont obtenus par
interpolation linZaire des TSO mensuelles ERA40.

WRF est systZmatiquement couplZ au LSModches de la NOA. Les donnZes de
surface USGS (10 minutes d'arc) et ERA40 sont utilisZes pour linitialisation des surfaces
continentales et du LSM.

Bien que les schZmas radiatifs jouent un r™le prZpondZrant sur le climat (tant ~ long terme
qu” court terme), dont le cje atmosphZrique de l'eau (Petlal, 2011), ils ne font pas
l'objet d'une attention particulisre dans ce travail. Une Ztude de sensibilitZ ~ ces schZmas
aurait nZcessitZ d'analyser extensivement les ZIZments du bilan radiatif pour comprendre le
comporement des schZmas ondes longues et ondes courtes, analyses en marge de l¢
problZmatique traitZe dans ce travail. Les schZmas radiatifs retenus sont le schZma RRTM
(Rapid Radiative Transfer ModeMIawer et al, 1997) pour les ondes longues et le schZma

Dudhia (1989) pour les ondes courtes, schZmas couramment utilisZs dans la littZrature.

Toutes les intZgrations sont initialisZes au 17 novembre ~ 00h UTC, et le pas de temps
entre chaque calcul est fixZ ~ 150 secondes. Les donnZes sont archivZes toutesixles
heures entre le § dZcembre et le 28 fZvrier, soit apres une mise " I'’Zquilibre de deux

semaines

¥ SZrie 1 SensibilitZ ~ la physique

Vingt-sept expZriences numZriques sont menZes sur une unique saison DJF, pZriode
volontairement courte dans le bdé multiplier les tests de sensibilitZ de limpact de la
paramZtrisation des phZnomenes smaslles sur le climat simulZ (particulisrement le champ
pluviomZtrique), sans mobiliser trop de temps de calcul et d'espace de sthtkiagie de

cas retenue e# saison DJF94 (Fig. 1.21), trimestre



(i) correspondant au clur de la saisaes pluies sudfricaines (et plus largement de la
majoritZ de I'Afrique austrateFig. 1.4);

(i) relativement neutre en termes de quantitZs prZcipitZes dans la pbAtigaies du Sud

" rZgime pluvial tropical, notamment sur le plateau-afritain pour lequel nous disposons
de donnZes issues d'un grand nombre de staliovismZtriques

(i) non soumis ~ I'ENSO, mode de variabilitZ dominant dans les tropiquesiet pour

affecter tres fortement les volumes prZcipitZs en Afrique du Sud.

Saisons DJF

Figure 1.21 Indice standardisZ du MEI bimensuel moyennZ de dZcdanier " janvier
fZvrier pour la pZriode 1971999, et indice pluviomZtrique saisonnier (dZcembre ~dBvri
des stations sudfricaines ~ rZgime pluvial tropical pour la meme pZriode.

Ces vingtsept expZriences correspondent ~ toutes les combinaisons possibles entre trois
schZmas de convection, trois schZmas de couche limite, et trois schZmas de misgphysiq
schZmas rZcents :

(i) adaptZs "~ une rZsolution intermZdiaire

(i) reconnus pour affecter grandement la variabilitZ sgetigporelle etes cumuls de la

pluviomZtrie.
¥ SZrie 2 Climatologie et structures pluviomZtriques quotidiennes rZcurrentes
La deuxieme sZrie d'expZriences repose sur 29 simulations configurZes avec la meme

physique (une des configurations satisfaisantes identifiZes au sein de la premiere sZrie)
documentant la pZriode DJF 197499 {.e. 29 saisons DJF x 90 jours, soi620 jous),



pZriode correspondant ~ la profondeur temporelle des observations pluviomZtriques sud

africaines.
¥ SZrie 3 VariabilitZ interne

Deux configurations physiques sont retenues pour mener deux expZriences d'ensemble de
30 membres (initialisZs avec desiditions atmosphZriques initiales diffZrentes) sur la saison
DJF94 (saison retenue pour la sensibilitZ ~ la physique).

1.3.3. Panorama de la modZlisation rZgionale de la pluviomZtrie en Afrique

australe

Cette section fait Ztat des principaux rZsultateralsvia la modZlisation rZgionale en

Afrique australe.

1.3.3.1. Potentiels de MCR par rapport aux modeles forceurs
¥ DARLAM vs MCG du CSIRO

Joubertet al. (1999) et Engelbrechét al. (2002) ont ZtZ les premiers " rZaliser des
simulations rZgionales eAfrique australe "~ partir du MCR DARLAM (Division of
Atmospheric Research Limitetirea) configurZ " diffZrentes rZsolutions horizontales (125 km
et 60 km) et forcZ par le MCG du CSIRO (Commonwealth Scientific antstial Research

Organisation).

Pendant|'ZtZ austral (janvier), le MCR :

(i) n'arrive pas " corriger toutes les erreurs du MCG, dont I'impact observZ d'ENSO sur la
pluviomZtrie d'ZtZ ;

(i) surestime fortement les cumuls pluviomZtriques et le nombre de jours pluvieux dans les

rZgions " fortsgradients altitudinaux (escarpement de I'est de I'Afrique du Siahes du
Drakensberg)



(i) restitue mieux les structures spatiales mensuelles (gradient zonal dans le sud de
I'Afrique australe) et la variabilitZ interannuelle (hormis les annZests ENSO) de la

pluviomZtrie simulZe que le MCG, du fait d'une meilleupeZsentation de la topographie.

Qualitativement, des rZsultats identiques sont obtenus avec le MCR du Hadley Cent
HadRM3H forcZ par HadAM3H (Hudson et Jones, 2002).

¥ HadRM3PvsHadAM3

Williams et al. (2010) Ztudient la capacitZ des modeles climatiques du HadleyeCent
simuler la variabilitZ pluviomZtrique et les ZvZnements pluviomZtriques extremes. Les
simulations de deux modeles basZs sur les memes Zquations et utilisparaleZ trisations
physiques identiques, I'un en mode global (HadAM3 avec grille de 2.5; x 3.75j), l'autre en
mode rZgional (HadRM3P avec grille de 0.5; x 0.5j), sont comparZes aux estimations MIRA
(Microwave Infrared Rainfall Algorithm avec grille de 0.1j0xlj interpolZe " la rZsolution
HadAM3 et HadRM3P) " diffZrentes Zchelles sp&imporelles sur la pZriode 199602

Temporellement, le cycle annuel et saisonnier de lindice pluviomZtrique quotidien de
I'Afrique australe restituZ par les deux mod«ss$ comparable et en accord avec le jeu de
rZfZrence. Le MCG produit en revanche des biais secs pendant la saison des pluies,

particulierement en DJF, que le MCR corrige presque entisrement.

Spatialement, HadAM3 et HadRM3P simulent une gZographie anoasfterme ~ MIRA,
mais tendent ~ produire des biais secs (humides) aux latitudes Zquatoriales et tropicales (plus
au sud). Les diffZrences le plus prononcZes sont encore trouvZes en saisons humides, le MCF
corrigeant la majoritZ des biais du MC@Ge (sousestimation de la variabilitZ des pluies
guotidiennes sur la plupart du subcontinent et = surestimation dans-taiesidde I'Afrique,

surtout en Namibie).

En termes de pluviomZtrie extreme, ~70% des points de grille prZsentant des conditions
extremes das le fichier MIRA sur la pZriode 192802 (.e. 3652 jours x 008 (14248)
points de grille) sont identifiZs par le MCG et le MCR. Ces derniers restituent
convenablement la gZographie des extrmes simulZs, malgrZ une surreprZsentation dans le:

subtropgues et une dZcroissance en direction de I'Zquateur. Le MCR est plus proche de



MIRA que le MCG dans le suesst de I'Afrique du Sud, le Mozambique, la Tanzanie et le
centre de I'Afrique australe, mais ne parvient pas " corriger laestinsation des ZvZnemts

extremes du MCG aux latitudes Zquatoriales et tropicales.

¥ REMOvsERA40

En amont de projections climatiques portZes par le projet BIOTA South (www.biota
africa.org), Haensleet al. (2010) Zvaluent l'aptitude du MCR REMO (REgional climate
MOdel) ~ dZsagrZger les rZanalyses ERA40 sur la pZriode- 20858~ 50 et 18 km de
rZsolution avec une procZdureten-way nesting

E I'Zchelle de I'Afrique australe, la gZographie annuelle de la pluviomZtrie simulZe est
calquZe sur celle observZe, malgrZ unestoration de 40 ~ 80% des cumuls pluviomZtriques
des rZgions les plus humides (msi et noreest de I'Afrique australelCes biais humides
rZsultent d'une circulation cyclonique accrue dans les simulations REMO en ZtZ austral
(comportement 1Zgerement @wprononcZ ~ 18 km qu” 50 km de rZsolution), amplifiant les
advections d'humiditZ depuis I'ocZan Indien.

E I'Zchelle du suduest de I'Afrique australe (voir Fig. 1 dans Haensfex. (2010) pour
localisation prZcise), REMO restitue un cycle pluvioigdé annuel moyen correct, avec des
conditions humides en ZtZ (hiver) austral dans le nord (sud), des biais tres faibles dont les plus
importants (surestimation de 20% dans le nord de la rZgion en ZtZ austral) sont liZs " la
surestimation d'une dZpressiothermique atdessus du Kalahari. REMO simule
raisonnablement la variabilitZ interannuelle des prZcipitations et des tempZratures observZes.
MalgrZ quelques biais, les rZsultats montrent une claire valeur ajoutZe du M@Rppar au
modele forceur (rZangses ERA40), et suggerent que REMO est un outil adaptZ pour
dZsagrZger les scenarii du GIEC.



1.3.3.2. Etudes de sensibilitZ

¥ Convection atmosphZrique
Contrairement " I'Afrique de I'Ouest, relativement peu d'Ztudes ont ZtZ consacrZes "
l'estimationdes incertitudes liZes " la paramZtrisation des psoseatmosphZriques dans un
MCR.

Hewitsonet al. (2004) utilisent la cinquisme gZnZration du Mesoscale Model (MM5) pour
documenter la sensibilitZ du climat simulZ aux schZmas de convection et deliotiteshiés
trouvent que le nombre de jours pluvieux est fortement sensible aux schZmas de convection
(Kain-Fritsch: surestimation ; BettMiller : sousestimation). Il en est de meme pour le cycle
diurne de la pluviomZtrie, alors que celui des ondestemabsorbZes par la surface s'avere
plut™t sensible aux schZmas de couche limite.

Sur la meme problZmatique et avec le meme modele, Tadebas (2006) trouvent que le
schZma de convection BeMgller (Kain-Fritsch) tend ~ simuler des pics de pluiediés (en

avance) par rapport aux observations et-gsugestiment le nombre de jours pluvieux.

¥ Occupation du sol

L'impact de l'occupation du sol sur la pluviomZtrie simulZe en Afrique australe ~ est
l'ascpect le plus documentZ. Netval. (2003) utilsent MM5 ~ 60 km de rZsolution forcZ par
les rZanalyses NCEP sur la pZriode noveffibreer 19981999 pour Ztudier le lien entre la
pluviomZtrie et I'humiditZ du solrois expZriences sont mises en plaoae expZrience de
contr™le sans modification lfrimiditZ du sol, une expZriensehe (humidd dans laquelle

I'humiditZ du sol est fixZe ~ 10% en dessousdessus) du pot de flZtrissement permanent.

Les rZsultats de I'expZriensehe montrent une diminution du flux de chaleur latente sur
I'ensenble du subcontinent (surtout dans la partie sud de I'Afrique australe) au profit d'une
augmentation des flux de chaleur sensible. Le chauffage du plateau intZrieur est associZ ~ des
anomalies positives de tempZratures basses ~ moyennes couches, cartoeddies froides
" 500 hPa. Ce chauffage surfacique engendre des anomalies cycloniques dans les basse:
couches qui favorisent l'advection d'humiditZ depuis le nord et l'est. Les rZsultats suggerent



par consZquent une boucle de rZtroaction nZgative #ntreiditZ du sol et I'atmosphere,

susceptible de dZcaler vers l'ouest les bandes pluvieuses trofogidsZes.
1.3.3.3. Quantification de la variabilitZ interne

Kgatukeet al. (2008) ont rZcemment menZ deux expZriences pour estimer la variabilitZ
interne de RegCM3 "~ 60 km de rZsolution en Afrique australe. La premisre a consistZ ~ forcer
latZralement RegCM3 avec quatre solutions du modele forceur ECHAM4.5 obtenues en
perturbant les conditions initiales du vent. La seconde a consistZ " rZaliser ipualaidons
en initialisant RegCM3 " des dates diffZrentes, mais en le forsant avec une unique solution
ECHAM4.5. Ces expZriences sont appliquZes sur deux saisons contrastZes en termes de
pluviomZtrie (saison seche DJF 199992 et sison humide DJF 199%5996).

La variabilitZ interne de la pluviomZtrie est tres forte (faible) lorsque les conditions aux
limites sont perturbZes (lspinup temporel differe 1Zgerement), (avec des anomalies
saisonnieres de signe opposZ (proches) d'un membre " un autrd, wie(ifaible (forte)
reproductibilitZ du nombre d'ZvZnements pluvieux avec une faible reproductibilitZ de leur

calage temporel dans les deux cas.

Les auteurs concluent finalemeque les incertitudes liZes " la variabilitZ interne de
RegCM3 sont trop fales au pas de temps saisonnier pour imposer I'utilisation de simulations

d'ensemble en prZvision saisonniere.

1.4. Synthese de chapitre

L'Afrique australe est une rZgion prZsentant des caractZristiques gZophysiques complexes

() sa morphologie et skcalisation favorisent les interactions tropicalespZrZes et
imposent un fort contr™|e des gradients zonaux de tempZratures liZ ~ l'opposition de fasade
entre l'ocZan Atlantique froid et I'ocZan Indien chaud

(i) son occupation du sol contrastZes@? du Namib ~ forets tropicales sempervirentes)

et son relief marquZ au sud (escarpements c™tiers et massif du Drakesusiierg)

susceptibles de moduler le contr™Ie exercZ par la large Zchelle.



Au sein de cette rZgion, I'Afrique du Sud dispose d'uratZerceptionnetie donnZem
situ (surtout pluviomZtrie et tempZrature ~ 2 m), en faisanterrain d'Ztude pertinent pour

Zvaluer l'aptitude de WRFdZsagrZger l'information large Zchelle.

Les potentiels (plusalue et limites) de WRF en mod&el (i.e. alimentZ par des
rZanalyses) sont estimZs pendant les mois les plus pluviogenes, de dZcembre " fZvrier,

cohZrents en termes de gZographie et de cumuls de la pluviomZtrie.

Ce travall :

(i) confronte extensivement les simulations rZgionales ~ de nomigen de rZfZrence
incluant les observations sadricaines, des estimations satellitales ~ I'Zchelle de I'Afrique

australe et ses pourtours, de meme que les champs du modele forceur

(i) estime la fourchette des incertitudes igxpZriences induitesar la paramZtrisation

physique et la variabilitZ interne du MCR

(i) dZcompose la gZographie saisonniere de la pluviomZtrie simulZe en Afrique du Sud
via l'identification de structures pluviomZtriques rZcurrentes pour distinguer les points forts
et faibles du MCR.

Cette double clZ d'entrZe (quantification des biais et des incertitudes " diffZrentes
Zchelles spatigemporelle) permet de documenter de maniere originale le comportement
du MCR sur la rZgion, et plus largement de proposer un cadre mZtbgidme pour analyser

des simulations rZgionales.






Chapitre 2. SensibilitZ des champs simulZs

" la paramZtrisation physique

Quelle que soit la rZsolution des modeles, les processus physiques et les Zchelles de
mouvement ne peuvent pas totalement stre rZsolus explicitement (pour des raisons de cozt de
cdcul ou par manque de connaissance). Ces processus impactent la qualitZ des simulations e
des prZvisions dans le cas de modsles opZrationnels. Il est donc nZcessaire de tenir compte de
processusvia des paramZtrisations physiqué®.(reprZsentation pamZtrique des effets
collectifs de phZnomenes d'Zchelle fine localisZs ~ l'intZrieur d'un point de grille en fonction
des conditions de large Zchelle) qui incluent implicitement des processus physiques.

Les paramZtrisations physiques sont, par consZdirantZes (modZlisation des effets des
processus) et non simulZes (modZlisation des processusem@s). Elles permettent de
reprZsenter l'impact de certains processus sur I'Zvolution des variables pronostiques du modele
(Hourdin:  http://www.Imd.jussieurf~hourdin/PUBLIS/110329_LivreClimat_IV.6_10.pdf)
en dZcrivant approximativement les caractZristiques moyennes des processus au sein d'une
colonne du modsle. Cette description repose sur des Zquations supplZmentaires faisant
intervenir des variables intezs " la paramZtrisation, qui caractZrisent I'Ztat du processus dans
chaque maille du modeleintensitZ de la turbulence, fraction de la maille couverte par des
nuagesE Ces Zquations visent ~ rendre compte des propriZtZs moyennes ou statistiques de ces
processus, propriZtZs qui ne varient pas horizontalement ~ l'intZrieur de la maille. Par
consZquent, les paramZtrisations rendent uniquement compte de transferts verticaux d'Znergie
de quantitZ de mouvement ou de constituants entre les mailles. L'effes dearcsferts
verticaux est introduit sous forme de forsages additionnels dans les Zquations pronostiques du

modele.

Les paramZtrisations sont basZes sur une connaissance phZnomZnologique des processu
sur certains principes de base de la physique, &ipaur une thZorie statistique permettant
un fondement plus solide. Il n'y a pas un, mais plusieurs moyens de paramZtriser un type de



processus. En fonction des hypotheses posZes pour b%tir la paramZtrisation physique, le:
champs simulZs peuvent diffZfertement. Les paramZtrisations sont, par consZquent, une

source d'incertitude majeure dans les modeles numZriques.

Ce chapitre vise ~ Zvaluer les incertitudes gZnZrZes par trois types de paramZtrisation
physique (convection, couche limite planZtaire ehicrophysique) sur le climat d'ZtZ de
I'Afrique australe. Ces paramZtrisations ont un impact important sur la pluviomZtrie, de
maniere directe (variable de sortie des schZmas de microphysique et de convection) et
indirecte (pluviomZtrie d'ZtZ tres liZe aflox d'humiditZ des basses couclipendant des
schZmas de PBL).

Apres avoir prZsentZ succinctement les principes de chaque type de paramZtrisation et les
caractZristiques de chaque schZma testZ, ce chapitre est consacrZ *

(i) Zvaluer la capacitZ WRF ~ dZsagrZger l'information large Zchelle, en mettant l'accent
sur la pluviomZtrie et la circulation atmosphZrique associZe

(i) identifier les similitudes (biais systZmatiques et signal climatique) et dZsaccords entre
les champs simulZs " partir desfZrentes configurations physiques testZes.

2.1. Pourquoi et comment paramZtriser la convection

atmosphZrique/ couche limite planZtaire / microphysique?

2.1.1. Notions prZliminaires

2.1.1.1. FlottabilitZ

La flottabilitZ est Bnsemble des forcesansionnelles qui agissent sur une parcelle dOair
en rZponse " la diffZrence de densitZ entre elle et IQair environnant. Cette force cause
|GaccZIZration verticale de IOair. Lorsque la tempZrature de la pagggllestTsupZrieure
(infZrieure) " la tenpZrature de l'air environnanteg)), la flottabilitZ est positive (nZgative) et
correspond ~ une accZlZration vers le haut (bas) de la parcelle. Il y a au contraire Zquilibre
lorsque la flottabilitZ est neutrefk = Teny). Les processus de la flotthtd sont essentiels ~

la genese de mouvements ascendants et subsidents. Plusieurs facteurs contribuent ~ la



variation de flottabilitZ dOune parcelle dOair. LOaugmentation de la tempZrature potentielle €

de la vapeur dOeau conduisent ~ l'augmenter alerkeg prZcipitations tendent "~ la rZduire.

2.1.1.2. Niveaux de condensation par ascension et de convection libre

Figure 2.1 Diagramme thermodynamique sur leq!
sont indiquZs la tempZrature (T), la tempZrature
thermometre mouillZ (Tw) et le paracs d'une parcell
d'air en ascension. Les acronymes sont dZfinis da
texte. D'apres Yau et Rogers (1989).

Le niveau de condensation par ascension (Lifting Condensation;Lle®k) est la hauteur
" laquelle la parcelle d'air atteint son niveau deisaion (humiditZ relative atteignant 100%).
Le niveau de convection libre (Level of Free ConvectibRC) est le niveau ~ partir duquel
une parcelle d'air soulevZe adiabatiquement devient plus chaude que l'air environnant. Si le
LCL et le LFC sont ideijues, lI'atmosphere estonvective Si le LCL se produit avant le
LFC, la masse dair espotentiellement instablenZcessitant une force extZrieure
(rZchauffement ou soulevement) pour dZclencher la convection. Si le LCL se produit apres le
LFC, la masse'dir est instable, mais I'humiditZ est trop faible pour qu'il y ait de la convection

profonde.
2.1.1.3. fnergie convective potentielle disponible

L'Znergie convective potentielle disponible (Convective Available Potential Energy
CAPE) mesure l'instaliiZ potentielle de la colonne atmosphZrique (en).Kgenseignant
I'’Znergie maximale disponible pour I'ascendance d'une parcelle d'air, la CAPE est utilisZe dans
la plupart des schZmas de convection pour leur fermeture. Son principe consiste ~ Zlever



adabatiquement une parcelle dair reprZsentative des parcelles environnantes jusqu” ce
qu'elle atteigne une flottabilitZ neutiee(son niveau d'ZquilibrEEquilibrium Level; EL] :
tempZrature de la parcelle Zgale "~ celle de son environnement), t@anservant son

environnement constant, et sans mZlange possible epaecklle et son environnement.

Partant du postulat que la parcelle est initialement non saturZe et que son environnement
est conditionnellement instable, I'ascendance de la pascéld'abord une adiabatique seche
avec une flottabilitZ nZgative (densitZ de la parcelle supZrieure " celle de son environnement).
Si la parcelle sature et continue " s'Zlever, elle suit alors une adiabatique saturZe. Dans ce cas
elle peut atteindre sobFC audessus duquel la flottabilitZ devient positive (densitZ de la

parcelle infZrieure ~ celle de son environnement). La CAPE peut stre dZfinie comme suit

#
EL u # n
Z Y4

CAPE=g $-252dz,

LFc "
z

avec g : l'accZIZration due " la gravitd : la tempZrature potentielle de la parcelle s'Zlevant

adiabatiguement de son point de deért la tempZrature potentielle de I'environnement, et

z : l'altitude.

Au final, la CAPE est l'aire comige entre la tempZrature de I'environnement et celle de la
parcelle du LFC au EL (Fig. 2.1)a convection profonde est nZcessairement associZe ~ une
CAPE > 0. La rZciproque n'est pas vraie puisque la CAPE peut stre stockZe sur un temps
relativement longUne CAPE comprise ente000 et 2500 J.kg indique un risque d'orage
d'intensitZ faible ~ moyenne. Adel", le risque d'orage " forte intensitZ est ZlevZ.

2.1.1.4. fnergie cinZtique turbulente
L'Znergie cinZtique turbulente (Turbulent Kinetic EnergpKE) est un indicateur

mesurant l'intensitZ de la turbulence. Plus elle est forte, plus la capacitZ de mZlange du
systeme est forte.



2.1.1.5. Nombre de Richardson

Le nombre de Richardson (de flux, de gradient ou global) est un nombre sans weit sou
utilisZ dans les schZmas de couche limite planZtaire pour dZterminer des rZgimes de
turbulence. Ce nombre est obtenu comme le rapport entre les processus thermiques

(flottabilitZ) et les processus dynamiques (cisaillement de vent). Seul le nombre de
Richardson de flux R, ), mZtrique mesurant le rapport entaeproduction thermique et la
production dynamique dans I'Zvolution de la turbuleeseprZsentZ
(i) rZgime de turbulence neutr8 (=0) : la production tBrmique est nulle, indiquant que
seul le cisaillement de vent peut tre ~ I'origine de la turbulence
(i) rZgime de convection focmﬁ%_;‘ <1): la production thermique est faible devant la
production dynamique
(iii) rZgime instable R, <0) : comme la production dynamique est toujours positive, le

nombre de Richardson de flux ne peut etre nZgatif que si la production thermique est
positive, c'est-dire dans une couche limite instable du point de vue de la flottal§ilitZ.

R, est fortement nZgatif, la turbulence est clairement contr™IZe par la production

thermique, correspondant ~ un rZgime de convection libre, situation courante au cours

d'une journZe ensoleillZe
(iv) rZgime stableR, > 0) : les processus associZs " la flottabilitZ constituent un puits de

turbulence. Cette situation est souvent observZe la nuit, ou bien lorsque l'air en basse
couche est advectZ-dessus d'une surface plus froide. C'est le rZgime le plus counant da

I'atmosphere libre qui est en moyenne tres stable, et donc exempte de turbulence.
2.1.2. ParamZtrisations physiques testZes

Les schZmas de convection sont d'une importance capitale pour simuler la pluviomZtrie
(Wang et Seaman, 199Tallus, 1999), stout lorsqu'elle estle nature convective (Leure]

N

al., 2004; Dai, 2006), ce qui est le cas des rZgions tropicales ~ subtropicales. Le
dZclenchement de la convection est principalement liZ ~ la dynamique des basses couches er
partie gZrZe par le schZaecouche limite, telle que la convergence d'humiditZ. Le choix du

schZma de couche limite planZtaire affecte les profils d'humiditZ et de tempZrature



interagissant avec le schZma de convection, et donc avec les prZcipitations (Bright et Mullen,
2002; Wisse et Vil~Guerau de Arellano, 2004). De plus, les schZmas de couche limite sont
responsables du mZlange turbulent de tous les niveaux verticaux, contribuant Zgalement au
dZclenchement de la convection. Les schZmas de microphysique contr™lent quaes ~ eux |
Zchanges de chaleur " l'intZrieur des nuages, produisent la pluie non convective (stratiforme)
et influencent le bilan radiatif ~ la fois @aommet de I'atmosphere et en surface (Arakawa et
Schubert, 1974 Arakawa, 2004).

Cette section prZsente les cactZristiques majeures de chaque schZma tesiab. 2.1)
dans ce travail. Elle est inspirZe de Stensrud (2007) et Skaneamc{008).

SchZmas de convection (COnvective scheme30)

Kain-Fritsch (KF- CO1) Kain (2004)
A ) Betts (1986) Betts et Miller (1986)
BettsMiller-Janjic (BMJ- CO2) Janijic (1994:) ]
Grell-DZvZnyi (GD- CO3) Grell (1993); Grell et DZvZnyi (2002)
SchZmas de couche limite planZtaire (Planetray Boundary Layer scheme?BL)
Mellor-YamadaJanjic (MYJ- PBL1) Mellor et Yamada (198 ; Janjic (2002)
Yonsei (YSU- PBL2) Honget al. (2006)
AsymmetricalConvective Model V2 (ACM2 .
PBL3) Pleim (2007&b)

SchZmas de microphysique (Micrdhysic schemes MP)

WREF SingleMoment 6class (WSM6 MP1) Hong et Lim (2006)

) http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/mi
Eta Ferrier (EF MP2) P prI/etaI?Lthb/ g

Morrison 2Moment (M2M- MP3) Morrisonet al. (2009)

Table 2.1: Liste des schZmas de convection, de couche limite planZtaire et de microphysique
testZs.

2.1.2.1. SchZmas de convection

¥ GZnZralitZs

Il existe deux grands types de convectida convection profonde et la convection peu
profonde, qui se rZferent respectivement ~ des ZIZments convectifs "~ fort / faible
dZveloppement vertical. AssociZe ~ de fortes ascendances et quantitZs prZcipitZes, |
convection profonde rZchauffe (par libZration de chaleur latente) et asssche (condensation et
prZcipitation de la vapeur d'eau) I'atmosphere, ce qui n'est pas le cas pour la convection peu
profonde.



La convection est un paramstre crucial non seulement fgocycle atmosphZrique de I'eau
(d'autant plus sous les tropiques o l'agriculture pluviale prZdomine), mais aussi pour la
circulation atmosphZrique locale "~ globale. Les gradients horizontaux de chaleur latente
rZsultant de la convection profonde agigssignificativement sur la circulation verticale de
large Zchelle, telles que les cellules de Hadley et de Walker. La convection profonde est
Zgalement une composante clZ d'ENSO, mode de variabilitZ dZterminant sur la pluviomZtrie
saisonniere de nombrees rZgions du globe. Au cours d'ZvZnements ENSO, la convection
profonde liZe aux anomalies chaudes des TSO de I'ocZan Pacifique tropical est provoque des
anomalies de divergence en haute troposphere qui activent des trains d'ondes de Rosshy,
altZrant la eculation hZmisphZrique. La convection peu profonde neodifiant ~ ellele
bilan radiatif de surface, influeneant la structure et la turbulence de la couche limite
planZtaire.

L'importance de la convection sur les processus locaux ~ globaux suggereesju'il
impossible de prZvoir correctement la circulation atmosphZrique locale ~ globale sans une
reprZsentation raisonnable de tous les types de convection humide dans les modsles
numZriques. RZsoudre explicitement les noyaux convectifs, qui rZsultentt siripescessus
locaux, nZcessiterait une rZsolution horizontale supZrieure ~ 1 km, opZration tres coZteuse en
temps de calcul. Pour s'affranchir de cette contrainte, les effets des processus convectifs sous
mailles sont rZsolus implicitement. OpZrant swaquie colonne du modele, les schZmas de
convection dZterminent les flux verticaux associZs aux ascendances et subsiderces sous
mailles, les mouvements compensatoires " I'extZrieur des nuages, et fournissent les profils

verticaux de chaleur et d'humiditZ.

¥ CaractZristiques des schZmas testZs

Trois schZmas de convection sont retenus parmi quatre disponibles dans les versions
3.0.1 et 3.1.1le quatrieme, Grell 3D, n‘apportant une pltedue par rapport ~ GD qu"™ partir
de 10km de rZsolution.

BMJ est un scima dajustement qui suppose que la CAPE est fournie par
I'environnement large Zchelle. Ce schZma consiste d'abord "~ dZterminer la base et le sommet
des nuages. La base correspond au LFC. Le sommet est dZfini comme le niveau le plus haut
dans le modsle paulequel la flottabilitZ de la parcelle est encore positive, niveau prZcZdent



I'EL. Pour une colonne donnZe, lorsque la flottabilitZ nOest positive nulle part, la convection
n'est pas dZclenchZe. Si elle est positive " plusieurs niveaux et que la dfffeemession

entre la base et le sommet du nuage est supZrieure ~ (n'excede pas) 200 hPa, BMJ dZclenche
de la convection profonde (peu profond@yalifiZ de"deeplayer control convective scheme”
(Stenstrud, 2007)BMJ doit rZunir deux conditions pour dZclenche de la convection

profonde :
(i) une CAPE positive ;

(i) que la quantitZ d'humiditZ disponible soit importante ~ la fois en basse et moyenne
troposphere.

Au contraireja convection des schZzmas KF et GD est contr™I|Ze par les basses couches
KF est un schZma en flux de masgmermettant de calculer les transferts de masse d'un

A

niveau ~ un autre. Il dZclenche la convection ~ partir du LFC lorsque la flottabilitZ est
positive. Si cette derniere est neutre, KF peut dZclencher de la convection foeul@ren 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 schZma plus simple dans lequel les nuages constituent un systeme en une
dimension (1D) avec une branche aspdante et une branche subsidenteLes Zchanges
entre ces deux branches, et entre le systeme convectif et I'environnement, se font ~ la base et
au sommet du nuage. Quarahtét membres appliquZs " trois diffZrents types de subsidence
(3x 48 = 144 membresjssurent la fermeture dynamique et du dZclenchement, les seuils de
dZclenchement variant pour chaque membre. Comme KF, la fermeture est basZe sur la CAPE,
mais Zgalement sur la vitesse verticale en basse couche, ou sur la convergence d'humiditZ. A
final, les prZcipitations convectives produites par GD sont proportionnelles " l'intZgrale de
I'humiditZ advectZe par ascendance.

2.1.2.2. SchZmas de couche limite planZtaire

¥ GZnZralitZs

La couche limite planZtaire est la partie de la troposphere directénfer@ncZe par la

surface terrestre (continentale et ocZanique). Les dZplacements horizontaux / verticaux et les



Zchanges d'Znergie sont, par consZquent, contraints par la force de frottement (rugositZ). Cette
couche rZpond tres rapidement (une heure oinshaux foreages surfaciques, notamment

aux flux de chalewr sensible et latente, foreages essentiellement transmis par turbulence
(Stensrud, 2007). Son Zpaisseur est sensible au cycle diurne, pouvant varier de quelques
centaines de metres " quelques kileres en quelques heures. Cette couche se subdivise en
deux parties la couche de surface tres fine (10 ~ 100 m) non impactZe par la force de
Coriolis, et la couche supZrieure dans laquelle l'influence de la force de Coriolis augmente
graduellement avdtltitude.

Dans un modele atmosphZrique, les schZmas de PBL sont des schZmas 1D supposant un
nette diffZrence entre les tourbillons sousilles et les tourbillons large Zchelle. lls gerent,
sur toute la colonne dair, les flux semsilles rZsultant déa turbulence. Lorsqu'ils se
dZclenchent, la diffusion verticale explicite est dZsactivZe. Contr™lant les profils verticaux des
flux, ces schZmas impactent les tendances des tempZratures, de I'humiditZ et du mouvemen
horizontal sur I'ensemble de la cotenatmosphZrique. La plupart prennent en compte le
mZlange sec et les effets de la saturation des parcelles d'air sur la stabilitZ verticale.

¥ CaractZristiques des schZmas testZs

Comme les schZmas de convectiontrieis schZmas de PBL sont retenus parngjuatre
disponibles dans les versions 3.0.1 et 3.1l& quatrisme, Medium Range Forecast Model
(MRF), Ztant une version antZrieure " YSU.

LesschZmas YSU et ACM2 sont des schZmas de fermeture de premier ordre qui
implique qu'ils ne requisrent pas dlations pronostiques additionnelles pour reprZsenter les
effets de la turbulence sur les variables. Pour ces deux schZmas, la diffusivitZ est dZterminZe
par le profil K dans la couche limite et par le cisaillement local du vent et le nombre local de
Richadson dans I'atmosphere libre. En plus d'un simple modele de diffusion, YSU et ACM2

prennent en compte le mZlange non local par les tourbillons convectifs large Zchelle.

YSU utilise des termes de contgeadients pour reprZsenter les flux rZsultant deigmts
nonlocaux. Il rZsout explicitement I'entra’nement au sommet de la PBEn incluant un
terme de flux d'entra’nement asymptotique proportionnel aux flux surfaciquese{Ndh
2003) au niveau d'inversion. Pour la couche limite stable, le coeffagemiZlange du schZma



local est fonction du nombre local de Richardson (Heinal, 2006). L'Zpaisseur de la PBL

est en gZnZral dZterminZe par le profil thermique et le sommet de la PBL correspond au
niveau pour lequel I'entra’nement est maximal. La siiffu verticale dZpend du nombre de
Richardson dans I'atmosphere libre.

ACM2 combine un modele transilient et un modele de diffusion tourbirkre. En
condition convective ACM2 peut simuler des mouvements ascendants rapides et un
cisaillement local indut par la diffusion turbulente. Le partitionnement entre les
composantes locales et nlmtales est dZrivZ de la fraction Fonale des flux de chaleur.

Pour chaque variable pronostique (chaleur, humiditZ et mouvement) moyenne duiniveau
ACM2 calcule eplicitement les flux ascendants (subsidents) non locaux depuis la surface (le
sommet du niveau adjacent) jusqu'au sommet du niveau vertical adjacent (jusqu” la surface
du niveaui). Pleim (2007a) a montrZ que la composante locale (le terme de diffusion
tourbillonnaire) est ~ l'origine de la plupart des flux de chaleur subsidents dans la zone

d'entra’nement.

MYJ est le seul schZma de PBL testZtre basZ sur une fermeture de la turbulence
de second ordre BasZ sur le travail de Mellor ¥amada (1982)le mZlange vertical de la
colonne atmosphZrique (PBL et atmosphere libre) est basZ sur I'’Znergie turbulente cinZtique
locale.

Une diffZrence majeure entre MYJ et YSU / ACM2 est I'approche locale / non locale
YSU et ACM2 prennent en compte les transfertsaeivement et de masse induits par les
tourbillons large Zchelle, tandis que MYJ dZtermine la diffusion et la turbulence localement.
MYJ ne rZsout pas explicitement I'entra’nement, mais le dZduit du mZlange vertical.

2.1.2.3. SchZmas de microphysique
¥ GZrYralitZs
Les processus microphysiques intervenant dans la formation, le dZveloppement et la
dissipation des particules nuageuses, impactent le dZveloppement et I'Zvolution de la

convection. Ces processus ont aussi un effet important sur la libZratidraldar datente
rZsultant des changements de phase de I'eau, et sur les interactions entre les nuages et le bilz



radiatif. Par exemple, les nuages hauts et fins comme les cirrus contribuent au rZchauffement
du systeme terr®@cZamatmosphere, alors que lesuages bas et Zpais comme les
stratocumulus ont plut™t tendance " le refroidir. E plus petite Zchelle, les variations de
tempZrature liZes aux processus microphysiques lors de la formation et de I'Zvolution d'un
nuage vont Zgalement modifier les variattfesmodynamiques. Enfin, les nuages jouent un
r™le primordial dans le cycle de I'eau en canalisant, transportant et redistribuant ~ la surface

I'eau, sous toutes ses phases (vapeur, liquide ou solide).

En raison de leur complexitZ et du manque d'obsenatiles processus de la
microphysique nuageuse reprZsentent une incertitude importante de la modZlisation
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 patésules prZcipitantes, interactions
dZpendant de la phase de I'eau et de la taille des particulesyelies variant avec l'altitude.

ftat de ftat
dZpart d'arrivZe Processus
vapeur liquide condensation
liquide vapeur Zvaporation
i . e . Table 2.2 Les changements de phase
liquide solide solidification l'eau dans I'atmosphere.
solide liquide fusion
vapeur solide condensation
b solide
solide vapeur sublimation

Deux grandes approches permettent de paramZtriser la microphysique nuageuse

() I'approche bin permet de rZsoudre explicitement la distribution de la taille des
particules, mais nZcessite une tres haute rZsolution horizontale, donc des temps de calcul

exorbitants ;

(i) I'approche implicite (bulk) est celle couramment utilisZe dansMBG et MCR. Elle
consiste " diviser les hydromZtZores en catZgories (gouttelettes de nuage, cristaux de glace
et especes qui prZcipitent comme la pluie et la neige), et ~ les reprZsenter par une fonction

de distribution de taille (gamma, @nentielle, logormale, etc.).



Plus le schZma est complexe, plus il inclut un nombre important de catZgories
d'hydromZtZores. L'avantage d'inclure plusieurs types d'hydromZtZores est de pouvoir

reprZsenter une plus grande quantitZ de processus microphysiques.

Les schZmas microphysiques sont Zgalement classables selon le nombre de moments
que leurs distributions de tailles considerent Plus le nombre de moments est ZlevZ, plus le
degrZ de libertZ associZ au spectre d'hydromZtZores est important, et plus le schZma rZsout
nombre important de processus et de rZtroactions. Dans ce travail, des schZmas "~ simple ou

double moments sont utilisZs

() les schZmas ~ simple momentcalculent uniquement le rapport de mZlange.
GZnZralement, ils incluent des Zquations pronost&f{fgarZes pour le rapport de mZlange
des diffZrentes catZgories d’hydromZtZores reprZsentZes et un paramZtrage dZtaillZ de
prZcipitation et des processus d'Zvaporation et de condensation

(i) les schZzmas ~ double momentcalculent ~ la fois le rapportle mZlange et la
concentration. L'ajout de la concentration est important car cette variable a une influence
directe sur la taille des particules, la sZdimentation, les collisions entre hydromZtZores et
les propriZtZs radiatives des nuages. Calculer kzeotration permet de quantifier la taille
effective des particules, parametre important pour la dZtermination de I'impact radiatif du

nuage.

¥ CaractZristiques des schZmas testZs

Les trois schZmas microphysiques testZs sont de typék ~ simple moment (WSM6 et
EF) et ~ double moment(M2M). Les versions WRF utilisZes dans ce travail proposent neuf
schZmas de MP au total. Le choix a consistZ " retenisc®mas simples ~ complexes
considZrant deux(EF), six (WSM6), et dix (M2M) variables.

WSM6 est une drnsion des schZmas WSM3 et WSM5 incluant les processus associZs
la neige roulZeWSM6 prend en compte six variables pronostiques.e. le rapport de
mZlange de la vapeur d'eau, I'eau et la glace constituant les nuages, la pluie, la neige et la
neige rolZe. Notons que le comportement de ce schZma differe seulement de celui de WSM3
et WSMS5 ~ haute rZsolution, ce qui n'est pas le cas dans ce travail.



EF calcule les changements de la vapeur d'eau sous forme nuageuse, pluvieuse et
glacZe(neige, neige rou& grele). Chaque hydromZtZore est combinZ en condensat total.
Seuls ces condensats et la vapeur d'eau sont advectZs dans le modsle. De plus amples
informations peuvent tre trouvZes dans le Technical Procedures Bulletin (Section 3.1) de
novembre 2001, dmnible en ligne. http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/mmbpll/etal2tpb/.

M2M calcule la concentration et le rapport de mZlange pour quatre types
d'hydromZtZores distincts (gouttelettes de nuage, pluie, cristaux de glace et neige). La
distribution de tailles @ tous les types d'’hydromZtZores est reprZsentZe par une fonction
gamma. M2M inclut de nouveaux paramZtrages pour l'activation des gouttelettes, la
nuclZation homogene et hZtZrogene de la glace et le calcul de lindex spectral de la
distribution de taillesles hydromZtZores.

2.2. Incertitudes gZnZrZes par la physique

2.2.1. RZsultats publiZs

2.2.1.1. RZsumZ

Cette Ztude est consacrZe " la quantification des biais saisonniers de WRF en ZtZ austral e

lidentification des incertitudes gZnZrZes par dififzss combinaisons de schZmas
physiques. Ces biais sont calculZs par rapport ~ un rZseau d'observations dense (relevZs
pluviomZtriques et de tempZratures de surface, et radiosondages). AlimentZ aux bornes
latZrales par les rZanalyses ERA40, WRF est utilBZ km de rZsolution horizontale pour
mener 27 expZriences correspondant ~ toutes les combinaisons possibles entre trois schZma
de CO / PBL / MP (cf. Section 2.1.2) pendant une saison pluvieuse reprZsentative de la
climatologie de la pluviomZtrie stafricaine et non soumise ~ IENS@Zcembre 1993 ~
fZvrier 1994).

Quelle que soit la configuration testZe, WRF simule correctement les structures
pluviomZtriques de large Zchelle (Zones de ConvergenceThaicale et Sudndienne), de



meme que les gradigs saisonniers de tempZratures ~ 2 m en Afrique du Sud et que les profils
verticaux saisonniershkiimiditZ et de tempZrature.

Cependant, les biais saisonniers varient fortement d'une configuration =~ une autre,
traduisant des incertitudes majeures induitear les schZmas physiques testZs. La
pluviomZtrie constitue le parametre analysZ le plus sensible ~ la physique du modele. Sa
gZographie, son intensitZ et ses caractZristiques intrasaisonnieres sont particulisrement
sensibles aux schZmas de convectibhies moins aux schZmas de PBL et de MP. Toutefois,
des combinaisons GBBL dZnotent des effets additifs pouvant considZrablement accro”tre ou

rZduire les biais saisonniers.

En termes de pluviomZtrie en Afriqgue du Sud, des configurations satisfaisantes s
identifiZes.

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 biasesSouth African climate, which would not have been possible
of regional climate model outputs during southern Africanwithout testing numerous physical parameterizations.
summer, against a dense in situ measurement network

(daily rain-gauge and surface air temperature records, andeywords Physical parameterizationSouthern Africa

12 h UTC radiosondes), and uncertainties associateBummer rainfall WRF regional climate model

with some physical parameterizations. Using the non-

hydrostatic Advanced Research Weather Forecast (WRF)

laterally forced by ERA40 reanalysis, twenty-sevenl Introduction

experiments conbgured with three schemes of cumulus

(CU), planetary boundary layer (PBL) and microphysicsDue to its sub-tropical location, placing the region under the
(MP), are performed at 35 km horizontal resolution duringinBuence of both tropical and mid-latitude dynamics,
the core of a summer rainy season (December 1993 tS8outhern Africa (SA, south of 18) experiences semi-arid
February 1994 season) representative of the South Africaconditions with a main rainy season occurring in austral
rainfall climatology. WRF simulates accurately seasonakummer (November to March). Seasonal rainfall amounts of
large-scale rainfall patterns, as well as seasonal gradients tife northern part of SA and Madagascar are linked with the
South African rainfall and 2-m temperature, and seasonaouthernmost position of the Inter-Tropical Convergence
vertical probles of the air temperature and humidity.Zone (ITCZ, Waliser and Gautid993. Further south, they
However seasonal biases [Ructuate strongly from aare estimated to predominantly result from tropical-tem-
experiment to another, denoting considerable uncertaintigserate interactions (Todd et 2004 embedded in the South
generated by the physical package. Rainfall amounts ar@dian Convergence Zone (SICZ, CoBR00. Bounded on

the most sensitive parameter to the tested schemes. Thelre west and the east by the cold upwelling Benguela and the
geography, intensity, and intraseasonal characteristics amarm Agulhas currents, respectively, SA is strongly inf3u-
predominantly sensitive to CU schemes, and much less tenced by thermal gradients and evaporation over the nearby
PBL and MP schemes. Some CU-PBL combinations proeceans. Inland, the topography tends to trigger mesoscale
duce additive effects, which can dramatically either reduceonvective systems in the eastern hinterland parts of SA
or increase biases. Satisfactory conpgurations are found f@aing and Fritschl997 Blamey and Reaso2009, 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 a003 Anyah and SemazZ004

J. Crgat (& ) B. Pohl Y. Richard
Centre de Recherches de Climatologie, CNRS UMR 5210,

Universitede Bourgogne, 6 Boulevard Gabriel, Tadross et al2005a b).

21000 Dijon, France As a consequence, modeling southern African summer
e-mail: julien.cretat@u-bourgogne.fr climate with accuracy is a difpcult task. By analyzing three
P Drobinski atmospheric general circulation models (AGCMs) forced
LMD, Institut Pierre Simon Laplace, Ecole Polytechnique, by observed SSTs, Tennar2003 found an equatorward
Palaiseau, France displacement of the mid-latitude jet stream in austral
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summer, a too weak interannual variability of southerncontain a dense in situ measurement network (daily rain-
African rainfall, and a tendency to simulate too many rainygauge and surface air temperature records, and 12 h UTC
days. When coupled with oceanic models, 90% of theadiosonde data). The conjunction of complex geophysical
IPCC AR4 (CMIP3) multi-model dataset (IPC007  characteristics with strong density of in situ measurements
over-estimate southern African rainfall amounts, mainlymakes this region particularly relevant to study the ability
during the summer rainy season, which may be partiallyof an RCM to disaggregate climate data. To this end, a
linked with a too strong atmospheric water cycle. Overdeliberately short austral summer rainy season (December
contrasted topography regions, AGCMs tend on the conto February: DJF) is simulated with different cumulus
trary to under-estimate rainfall amounts locally, due to(CU), planetary boundary layer (PBL) and microphysics
their coarse horizontal resolution that limits topographic(MP) schemes using the non-hydrostatic Weather Research
effects. and Forecasting (WRF) modeling system (Skamarock et al.

Regional Climate Models (RCMs) may constitute an2008. These schemes are of primary importance for sim-
appropriate alternative solution, since their dynamical andilating precipitation and are likely to affect both spatial
physical packages are able to disaggregate climate data and temporal variability of the rainfall beld. The analysis
very high resolutions. They are however highly sensitive toof each experiment, as well as inter-experiment spread (IES
a large set of parameters, including the size and location dfereafter), enable us to specify the weight of the tested
the domain (Seth and Giordi998 Rauscher et al2006  physical parameterizations on seasonal climate, particu-
Alexandru et al.2007 Leduc and Lapris€009 Krichak larly rainfall beld, and its basic intraseasonal characteris-
et al.2010, lateral boundary conditions (Denis et 28003 tics (hamely, the number and average intensity of the rainy
Diaconescu et al2007% Sylla et al. 2009, horizontal days), in order to quantify associated uncertainties. Ther-
(Duffy et al. 2003 lorio et al. 2004 Wehner et al201Q  modynamic structures favoring rainfall are also detailed to
and vertical (Kimoto et al2005 Wakazuki et al.2007)  verify the capability of the RCM to simulate the well-
resolutions. Last but not least, both atmospheric and suknown circulation patterns associated with South African
face physics are also likely to affect their simulated beldsainfall.
(e.g., Bright and Muller2002 Gochis et al2002 Jankov This paper is organized as follows: Sezpresents data
and Gallus2004 Jankov et al2005 Lim and Hong2005 and experimental setup. SectioBsand 4 illustrate,
Liang et al.2007 Rao et al.2007 Im et al. 2008 Challa  respectively, rainfall simulations and the associated ther-
et al.2009 Mazarakis et al2009 Zanis et al2009 Kumar  modynamics at the seasonal timescale. Sedidescribes
et al.2009 Flaounas et ak01Q Liu et al. 201Q Tchotchou intraseasonal characteristics of simulated rainfall and
and Kamga2010. Despite these uncertainties, RCMsthermodynamic structures favoring rainfall. Secti®n
generally tend to improve the AGCMsO solutions, a remarkontains summary and concluding remarks.
also veribed over SA (Joubert et dl999 Engelbrecht
et al. 2002.

For instance, Hudson and Jon@9@2 show the ability 2 Data and experimental setup
of a RCM (HadRM3H) to resolve southern African features
on bner scales than those resolved by their AGCM (Had2.1 Observations
AM3H). They found however a stronger hydrological cycle
in the RCM. Other southern African climate studies base®352 daily rain-gauge records are extracted from the Water
on RCMs have shown a strong sensitivity of the simulatedResearch Commission (WRC) database (Lyri2003.
diurnal cycle of temperature and precipitation to the choiceLocated in South Africa and surrounding countries (Leso-
of cumulus and planetary boundary layer schemesho, Swaziland, south of Namibia/Botswana/Zimbabwe/
(Hewitson et al2004 Tadross et al2009 and feedbacks Mozambique), they are available from 1971 to 1999
between soil moisture/vegetation cover and rainfall (Newwithout missing value. These stations are selected because
et al.2003 Anyah and SemazZ004 Tadross et al2005a  they receive at least 40% of the annual rainfall during the
b). The global and regional Hadley Center models reproDJF season. They document therefore the tropical rainy
duce accurately the number and spatial distribution ofegime of South Africa, mostly related to convective
rainfall extremes (Williams et aR010, but mean rainfall rainfall during austral summer. Figufe@ shows the nor-
amounts are under-estimated (over-estimated) over wehalized rainfall index of the 5352 rain-gauge records from
(dry) regions of SA. DJF 1971 to DJF 1999 and the Multivariate EIl-Win

These studies did not extensively quantify biases an&outhern Oscillation Index (MEI; Wolter and Timlin
uncertainties associated with their simulations in SA. Thisl993. ENSO is known to affect southern African rainfall
is a gap that we propose to Pll in this study, focusingamounts during austral summer (Lindes#388 Jury et al.
notably on South Africa and surrounding countries which1994 Reason and Rouauf2002 Rouault and Richard
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2003 2005. The DJF 1993D1994 (DJF94 hereafter) seasosynoptic radiosondes of Windhoek, Cape Town, Pretoria
is retained here because its rainfall amounts are close to tlend Durban (Figlb) to document deep convection.
1971D1999 DJF average; it is also a neutral ENSO year.
DJF94 rainfall amounts (Figlb) are characterized by a 2.2 ERA40 reanalysis
west to east rainfall gradient in accordance with the cli-
matology (Tyson1986 Creat et al.2010. Note also dry The European Center for Medium-Range Weather Fore-
areas in the northeastern part of the domain. casts (ECMWF) ERA40 reanalysis (Uppala et205 are
The Global Precipitation Climatology Project (GPCP,used to drive WRF simulations laterally from 1,000 to
Xie et al.2003 is used to examine simulated rainfall biases10 hPa (18 vertical levels). ERA40 reanalysis are gener-
at the subcontinental scale. GPCP is available on ated by an a posteriori integration of the IFS AGCM with 6
2.5 9 2.5 regular grid at the pentad (5-days) timescalehourly assimilations of satellite data, buoys and radioson-
since 1979. It merges in situ observations, satellite data andes, at a T159 truncation with 60 vertical levels. The
NCEP/NCAR reanalysis. reliability of each ERA40 variable depends on the relative
For the same period we make also use of 851 dailyeight of data assimilation and of the model physics. Over
temperature records located in South Africa, compiled inAfrica, the amount of assimilated data is weak and time
the WRC by Schulze and Mahara2q04), and the 12 h dependent. Many uncertainties related to reanalysis quality
UTC vertical probles of moisture and temperature given by(Trenberth 1991, Trenberth et al.200% Poccard et al.

Fig. 1 aStandardized a) Standardized DJF indexes of South African rainfall and MEI
bimonthly Multivariate ENSO T T T T T T T T T T

index averaged from
DecemberbJanuary to Januaryb
February for the 197191999
period, and standardized

T T T
observed rainfall
- — - =MEI

December to February seasonal 0
rainfall index of tropical South \ : :
Africa (shown Fig.2b) for the abt Moy

same periodb Cumulated
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2000 imply that WRF - ERA40 differences will be in Model scheme (Mlawer et all997 for long waves and
certain cases interpreted as an improvement of the simbBudhia (989 scheme for short waves. Surface data are
lated regional climate, due to a better physics and a bPndaken from United States Geological Survey (USGS)
horizontal resolution. This assumption relates particularlydatabase, which describes a 24 category land use index
to the rainfall beld, which strongly depends on physicalbased on climatological averages, and a 17 category United
parameterizations (D&006 and is perturbed, in the rea- Nations Food and Agriculture Organization soil data, both

nalyses, by data assimilation. at 10 arc minutes. Due to their lower horizontal resolutions,
AGCMs cannot take into account such land use complex-
2.3 Experimental setup ity. Each land use and soil data category contained in WRF

grid points is considered proportionally to its area. For

The non-hydrostatic Advanced Research WRF (versiomeadability purpose, Figzb only shows dominant land use
3.0.1.1; Skamarock et a200§ model is used to perform category in each grid point according to USGS dataset. Due
all simulations with varying physical parameterizations.to the latitudinal rainfall gradient, tropical land use is
One member by conbguration is carried out. Because of thessentially marked by savannas, deciduous broadleaf and
impossibility to disentangle internal and external variabil-evergreen forests, while that of semi-arid subtropical to
ity and quantify the reproducibility of the results, day-to- mid-latitudes is rather marked by grassland and cropland
day Ructuations are not considered. Analyses are comnosaic. WRF is coupled to the NOAH land surface model
ducted on the only seasonal timescale, assumed to smootBhen et al.1996 Koren et al.1999. Note however that
out the chaotic high frequency of the climate systemwe tested all LSMs available in WRF package with USGS
Similarly, intraseasonal characteristics and conditionaland use, keeping constant the other parameters. Results are
analyses are undertaken without temporal co-variabilitynot shown because the effects of LSMs on seasonal rainfall
constraints with the observations. and 2-m temperature are far weaker than that of other

All simulations are carried out on the 46D5S/3 ED  physical parameterizations (CU, PBL and MP).
56 E domain with a 35 km horizontal resolution and 28 CU schemes are of primary importance for rainfall
sigma levels. The 35 km horizontal resolution allows(Wang and Seamah997 Gallus 1999, in particular in
taking into account the major topographic characteristics ofegions receiving predominantly convective rainfall, such
SA (Fig. 2a): narrow coastal plains are often separated byas most tropical areas (Leung et &004 Dai 2006.
sheer escarpments from mountainous areas (Draken€onvection triggering is mostly initiated by lower level
bergNSouth Africa, Bie PlateauNAngola, Khomas High- dynamics, like moisture convergence. The choice of the
landsNINamibia, eastern side of Madagascar). PBL scheme can affect temperature and moisture probles

Integrations are initialized on 17th November 1993. Thein the lower troposphere, which could interact with other
integration timestep is Pxed at 3 min and data are archivedchemes such as the convective parameterization and
every 6 h from the 1st December 1993 to 28 Februarynf3uence precipitation (Bright and Mulle2002 Wisse and
1994, after a 15-day-long spin-up. Lateral forcings areVila-Guerau de Arelland®2004). Moreover PBL schemes
provided every 6 h. Sea Surface Temperature (SST) beldse responsible for the turbulent mixing of all levels which
are prescribed every 24 h by linear interpolation ofcan trigger convection. MP schemes can also be important
monthly ERA40 SSTs. Radiative transfers are systematiby controlling heat exchanges inside clouds and may have
cally parameterized with the Rapid Radiative Transfera signibcant impact on radiative budget both at the surface

(a) WRF topography (b) USGS dominant land use

2000

8°S 8°S A Barren or Sparsely Vegetated
& & Dryland Cropland and Pasture
16°S L {1500 16°S : Cropland / Grassland Mosa.ic
Cropland / Woodland Mosaic
2405 | |Grassland
24°S || shrubland
I 41000 -
Savanna
32°S | | Deciduous Broadleaf Forest

32°S ||
1500
40°S 40°s

Evergreen Broadleaf
|| Mixed Forest
| |Herbaceous Wetland
| | water Bodies

10°E  20°E  30°E 40°E 50°E 10°E  20°E 30°E 40°E 50°E

Fig. 2 aDigital elevation model (m) used in the 27 experiments at 35 km horizontal resolbtbaminant 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.
Tablel 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 beld 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 Witl°§
respect to the most adequate data at these two distince
spatial scales. 2

3.1 Subcontinental scale

At subcontinental scale, Fig3a shows GPCP seasonal
rainfall amounts in DJF94. Largest amounts (Rg) 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 northE:-
west band links the south-west Indian Ocean to southerns
Botswana and corresponds to the SICZ. Seasonal rainfafi
amounts peak there at 400 mm near the Drakensber@
mountains in South Africa. ERA40 succeeds at reproduc-2
ing quite accurately the geography of the mean rainfall 3
peld (Fig.3b). That of the inter-experiment mean (IEM E
hereafter, Fig.3c) is clearly more detailed compared to &
ERA40 reanalysis and GPCP due to its better horizontalg
resolution.

Seasonal rainfall biases of ERA40 (Figd), IEM
(Fig. 3e), and each experiment (Figf) are computed
against GPCP. Both ERA40 and IEM RMSs are very closeg
and relatively weak. Spatially, ERA40 and mainly IEM >
tend to over-estimate rainfall amounts in the Congo Basing
and the Mozambique Channel. Main differences betweeré
ERA40 and IEM concern the Mozambique Channel wet
biases, located further south in IEM, and the southern par§
of continental SA (around the Drakensberg mountains),%
where ERA40 (IEM) produces, respectively, wet (dry) and s
dry (wet) biases. Seasonal rainfall biases and associateg
RMSs vary extensively from an experiment to another €
(Fig. 3f). Combined with any PBL and MP schemes, CU1 2
produces wet biases over SA. When it is combined with—
PBL2 or PBL3 and MP1 or MP3, large wet biases areg
observed over the Indian Ocean, so that an unrealistic-

hemes used in thi

lon sc

at|

boundary lay

al

Cumulus schemes

CU2: Betts-Miller-Janjic (Bettd986 Betts and Miller1986 CU3: Grell-Devenyi (Grell1993

CU1: Kain-Fritsch (Kain2004

Grell and Derenyi 2002

Janjic1999
Convective adjustment scheme: instability is eliminated by One-dimensional mass 3ux scheme that

Low-level control convective scheme and entrainingb

consists of a single updraftbdowndraft couplet

nudging environmental probles of temperature
and specibc humidity toward empirically derived

reference probles

detraining mass RBux scheme

Planetary Boundary Layer schemes

PBL3: Asymmetrical Convective Model

PBL2: Yonsei (Hong et al2006

PBL1: Mellor-Yamada-Janjic (Mellor and

Version 2 (ACM2; Pleim2007a b)

Yamadal982 Janjic 2002
2.5 turbulent closure modibed Mellor and Yamada

Non-local closure scheme with eddy diffusion

First order non-local scheme

(1982 scheme based on Turbulent Kinetic Energy (TKE)

Microphysics schemes

MP3: Morrison (Morrison et al2009

MP2: Eta Ferrier [ittp://www.emc.ncep.noaa.gov/

MP1: WSM6 (Hong and Lin2006

mmb/mmbpll/etal2tph/
Scheme predicting changes in water vapor and condensat&cheme including vapour, cloud droplets, cloud ice, rain,

Extension of the WSM5 scheme including graupel

for a more robust treatment of the particle size distributiong

snow, and graupel/hail Prediction of two-moments
(number concentration and mixing ratio) allowing

in the forms of cloud water, rain, cloud ice,

and precipitation ice

and associated processes
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as (@) GPCP (f) Biases of the 27 experiments
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Fig. 3 Seasonal rainfall amountsa)( for GPCP estimations middle and lower ® 3 blocks correspond, respectively, to CU1,
(259 25), (b) ERA40 (259 2 5), and €) averaged between the CU2 and CU3 schemes (see text and Tdbfer debnition). For each
27 experiments. Seasonal biases d)ff ERA40, €) inter-experiment 39 3 block, upper lefthand, middle middle and lower (ight-
mean (IEM), and f) each WRF experiment against GPCP. For thehand row (column) correspond to PBL1 (MP1), PBL2 (MP2) and
computation of WRF biases, GPCP data are projected onto WRIPBL3 (MP3), respectively

grids. Associated RMS values are labeled in the bgures. Upper,

ITCZ pattern is produced. This is partially consistent with subcontinent than CU1, and under-estimation of the ITCZ
Flaounas et al. 2010, who found that simulated West nearby Madagascar, as CU2. Consequently, CU schemes
African ITCZ rainfall amounts are wetter when Kain- seem to be the tested schemes that control most of seasonal
Fritsch convective scheme (CU1) is combined with Yonserainfall distribution, as well as their amounts, which is also
PBL scheme (PBL2). On the contrary, rainfall amountsin agreement with previous studies (Wang and Seaman
associated with the ITCZ (mainly near Madagascar) ard997 Gallus 1999. The weak rainfall amount biases
under-estimated with CU2, especially when combined withassociated with IEM (Fig3e) result essentially from an
PBL1 and PBL2. Rainfall biases are smaller with CU3,0pposite behaviour between over-estimations produced by
showing weaker rainfall over-estimation over the CU1/CU3 and under-estimations produced by CU2.
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In austral summer, southern African rainfall is known to convective rainfall in DJF94, for ERA40 and each WRF
result essentially from deep convection embedded withirexperiment. ERA40 rainfall is mostly convective over
various rain bearing systems such as ITCZ, SICZ, easterlgjfrica and the tropical Indian Ocean. Largest values are
waves and tropical storms (Tysd986 DOAbreton and logically conbned in the tropical latitudes, except for
Lindesay 1993. Figure4 shows the contribution of localized spots along the Namibian coasts where rainfall is

Fig. 4 Part (%) of convective .
rainfall in DIF94 for &) ERA40 gos (a) ERA40 (b) 27 experiments
and p) WRF experiments.
Experiments are ordered as for 16°S
Fig. 3f
s E1 E2 E3
32°s
40°S
10° E 20° E 30° E 40° E 50°E
—20 60 100 gqg E11 £12
0 40 80
%
E19 E20 E21
E4 ES E6
E13 E14 E15
E22 E23 E24
E7 E8 E9
E16 E17 E18
E25 E26 E27
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excessively weak. Analysis of WRF experiments (FiQ)
brst reveals that CU2 produces less than 10% of convectiv
rainfall. The spatial patterns displayed by the other twa
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 art
almost null over the Benguela Current (FR), 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 train:
embedded in the westerly winds essentially produce stra
iform rainfall. Such results are consistent with seasona
strong (weak) middle tropospheric ascents (not shown
associated with CU1 and CU3 (CU2).

Convective rainfall simulated with CU1 and CUS3 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 tha
200 hPa, with signibcant amounts of moisture at low anc
mid levels, and positive convective available potential
energy. Otherwise, CU2 produces shallow convection
which seems to be the case here, explaining weak upwal
vertical motions in the mid-troposphere (not shown).

3.2 Regional scale

The geography of South African seasonal rainfall biases i
also highly sensitive to physical schemes (BYy. 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, Fig3f). 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 conbguratior
accurately reproduce the observed west to east rainfa
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 wher
combined with PBL2 and PBL3.

Spatial indexes are lastly considered to summarize th
sensitivity of seasonal South African rainfall amounts to
the tested physical package (Fi§). Compared to rain-
gauges, WRF over-estimates rainfall amounts whateve

E1l E2 E3

RMS: 238.02 RMS: 233.62  |RMS: 212,51
E10 E11l E12

RMS: 148.32 RMS: 177.9 RMS: 122.55
E19 E20 E21

RMS: 125.16 RMS: 194.25 RMS: 143,54
E4 E5 E6

RMS: 232.4 RMS: 286.66 RMS: 202.77
E13 El4 E15

RMS: 182.14 RMS: 213,92 RMS: 147.74
E22 E23 [E24

RMS: 141.24 RMS: 181.31 RMS: 127.17
E7 ES8 [E9

RMS: 196.87 RMS: 196.37 RMS: 152.21
E16 E17 E18

RMS: 122.01 _ |RMS: 145.27 RMS: 81.56
E25 E26 [E27

RMS: 91.23 RMS: 139.46 RMS: 85.8
-1000 -500 0 500 1000

tested physical conbguration, while ERA40 under'es‘t"Fig. 5 Seasonal biases (in mm) of cumulated DJF94 rainfall amounts

mates them by 50 mm. Simulated rainfall amounts varyfor each WRF experiment against rain-gauge records projected onto
between 250 mm (E15) and 500 mm (E1). PBL1 seemthe WRF grids over tropical South Africa. Associated RMS values are

once again to generate too much rainfall, particularly wherlabeled in the bgures. Experiments are ordered as fordFig.
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Fig. 6 Seasonal rainfall oy PBL1 - PBL2 .~ PBL3 g
amounts spatially averaged over 500 —_——— — —— ——— =
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data were projected onto the 400 (] —

WRF grids. ERA40 and WRF — ] M

bottom ¢op) bars correspond to 350 - T M M
convective (non convective) _ o
rainfall 300 | — -

250

mm

200

150

100 +
+ + +IF ol *+ *
+ |+ +1l 4+ + + ||+ + +ly +|4
l+ i+ l+ +
50 |+ +
0 S
TR R EEEEEEEEEEE:
88& WWWooooWooWwWwowwww w
O]
w

combined with CUL1. CU2 and CU3 combined with PBL2 ERA40 and IEM moisture Rux patterns are relatively
or PBL3 and MP1 or MP3 simulate rainfall amounts closesimilar. Tropical latitudes experience dominant easterly
to GPCP, and closer to rain-gauges than ERA40. Buxes, while westerly ones predominate from the sub-
For ERA40 and WRF, bottom (upper) bars correspondropics to the mid-latitudes. The two main moisture sources
to convective (stratiform) rainfall. Consistently with are the Indian Ocean (in agreement with Mad®95 Jury
Figs.4, 6 conbrms that CU2 produces very little convec-and Nkosi200Q Jury et al. 1996 Reason2001, 2002
tive rainfall, and that the other experiments produce mordRouault et al.2003, and northerly moisture Bux from the
convective rainfall than ERA40. Figur@ also shows that Congo Basin (Vigaud et aR009. Moisture Buxes con-
CU3 tends to produce more convective rainfall than CU1, aserge mainly over SA and around Madagascar, consistently
statement less true when combined with PBL3. with rainfall patterns (Fig3b, c). Analysis of the differ-
ences with ERA40 (Fig7c) reveals weaker moisture Bux
convergence around Madagascar, the only area where
4 Associated thermodynamics ERA40 rainfall amounts tend to be larger than those of
WRF experiments (Fig3d, f). At the opposite, WRF
At large scale, moisture RBuxes are known to inBuenceimulates stronger moisture advections over SA originating
signibcant parts of rainfall variability (Vigaud et &007,  from the Indian Ocean, and weaker easterly Ruxes over
2009. At local scale, vertical probles of temperature andtropical SA (Fig.7c) linked with stronger moisture con-
moisture play a fundamental role by determining the stavergence north of South Africa and over the tropical
bility of the air mass. In this section WRF moisture Buxeseastern coast. This is the reason why WRF systematically
and convergence are prst compared to ERA40 at subcowerrects ERA40 dry biases there (FRy.dbf). Finer
tinental scale. At Pner scales, the coherence betweeanpography could explain part of moisture RBux differences
rainfall and surface temperature patterns are then exanbetween ERA40 and WRF. For instance, orographic forc-
ined, as well as the relationships between rainfall amountsg could enhance moisture Bux convergence and con-

and vertical probles of temperature and humidity. vection. The mountains of Madagascar could have a barrier
effect, shifting easterly moisture Buxes southwards.
4.1 Subcontinental scale For each grid point, Figrdbf quantibes the uncertain-

ties associated with seasonal zonal and meridional moisture
Figure7 abc shows, respectively, vertically-integrated3uxes, as well as their convergence, computed as the
seasonal mean moisture Ruxes and associated convergens@ndard deviation between the 27 experiments. Largest
according to ERA40 and IEM, as well as their differences.uncertainties in zonal (meridional) moisture RBuxes are
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Fig. 7 Vertically-integrated SEASONAL MOISTURE FLUXES
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located over the Congo Basin (the Indian Ocean). They armmean Pbeld. PBL1, which systematically over-estimates
found around Madagascar for moisture Rux convergenceSouth African rainfall amounts (Fig), concentrates the
The fact that the experiments tend to diverge near the eddargest RMS values. Spatially, this scheme is clearly
of the domain could denote artibcial edge effects, due foassociated with the coldest surface temperatures, especially
instance to inconsistencies between the physics of ERA48long the southern and eastern coasts. Biases tend to
and WRF. In order to verify that these results are not due teveaken in the hinterland parts of South Africa. Such spatial
random perturbations that could perturb the simulatedtructures are also found with the remaining two PBL
Pelds over South Africa, we designed additional experischemes, though with systematic warmer values. Hence,
ments using the same parameterizations but with perturbd@BL2 and, to a lesser extent PBL3, strongly reduce cold
initial conditions. Results (not shown) revealed very weakbiases in the South African coastal regions, but generate in
standard deviation values over the regions concentratingeturn warm biases in the central parts of the country. This
the largest uncertainties in Figdbf, hereby demonstrating result seems to corroborate Flaounas et 2010, who

that the seasonal mean moisture Buxes are fairly reprdound warm and dry biases produced by Yonsei PBL
ducible for a given physical package. Uncertainties showrscheme (PBL2) in relationship with surface/atmosphere
in Fig. 7dbf suggest that the response of the model to &aeat transfer. By modifying radiative budget (not shown),
common forcing is strongly modulated by its physics,MP schemes seem to modulate both the spatial extension
particularly over the two main moisture sources of SA (i.e.and the magnitude of warm biases located in the elevated

Congo basin and the Indian Ocean). plateau of central South Africa (Figc). Though non-
systematic, their effects concern for instance the differ-
4.2 Regional scale ences between E19-E20-E21 and E25-E26-E27, suggesting

than MP2 favors warm biases. Additional analyses (not
Consistent with in situ records (Figa), the 2 m seasonal shown) also suggest that MP2 tends to simulate a weaker
temperature pattern depicted by IEM (Figp) restores a cloud cover (cumulonimbus in particular), and conse-
well dePned west to east gradient. Minimum (maximum)quently stronger downward short wave Rux at ground
values are located over the Drakensberg mountains (soufurface.
of the Kalahari). Surface temperature is thus mainly trig-
gered by surface topography and air mass stability, thd.3 Local scale
latter deeply inBuencing the local radiative budget. From
one experiment to another (Figc), RMSs of temperature Is WRF able to accurately simulate vertical probles of air
biases Ructuate between 1.4 K (E20) to 2.4 K (E9). As fahumidity and temperature, and to what extent are the latter
as surface temperature is concerned, CU schemes seeminoBuenced by physical parameterizations? In order to
little importance and do not clearly modify the seasonaladdress these issues, Fiabd (ebh) shows seasonal biases
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Fig. 8 Seasonal mean air temperature at 2andf 851 South African in situ stations projected onto the WRF grids, apdEM. c Seasonal
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of temperature (specibc humidity) of the four nearest grids drier as atmospheric water condensates and turns into
points against four radiosonde stations at 12 h UTCrain. MP schemes also contribute to generate uncertainties.
Consistently with Fig8, lower-layer temperature biases This is for instance the case for Pretoria (Fof), where
are systematically negative (up to3 K) for the two IES reach a factor 2 (for instance, see the 3 red solid curves
coastal grid points (Cape Town and Durban; see Higfor  at 600 hPa).
location), and positive hinterland (Windhoek and Pretoria)
for most experiments. Upper-tropospheric temperature
biases are systematically positive (from 2 to 4 K, gD 5 Uncertainties of simulated rainfall and associated
d), though they are notably reduced over Cape Town. thermodynamics at intraseasonal timescale
Contrary to surface temperature (essentially inBuenced by
PBL schemes: Fig8), CU schemes seem here to exert thePrevious sections documented the effects of physical
strongest infBuence on vertical probles of temperaturgparameterizations on seasonal rainfall amounts and asso-
probably through modibed latent heat release. Except fariated thermodynamics. In this section we Prst discuss the
Cape Town (where seasonal dryness prevails during austrehpability of the model to reproduce basic intraseasonal
summer), CU2 is systematically colder by 2D3 K in thefeatures of the DJF94 season, e.g., the number of rainy
middle troposphere compared to CU1 and CU3, which iglays and their average intensity. Uncertainties associated
once again consistent with its unrealistic behaviour inwith the chosen physical package are also discussed. In a
terms of deep moist atmospheric convection over thesecond step, conditional analyses separating wet and dry
region (Figs4 and 6). Warm temperature biases in the days over South Africa are conducted, in order to document
upper troposphere are systematically stronger with CU2, ithe respective behaviour of the physical schemes under
agreement with null or weak convective rainfall amounts.such opposite conditions.
CUL1 and CU3 combined with any PBL and MP schemes
provide convergent solutions (IES ®f1 K) that are often 5.1 Rainfall intraseasonal features
fairly close to radiosonde measurements. Even if the three
MP schemes are not explicitly distinguished in Fgthey  For each grid point, Figsl0and11 show, respectively, the
modulate middle troposphere temperature biases (arourmtumber of rainy days and their mean intensity, as well as
300 hPa), reinforcing the emphasis of cloud cover orinter-experiment uncertainties and biases, and RMS values
vertical probles of temperature. for each experiment. Like rainfall amounts (Fith), the
Largest moisture biases and IES are often found near theumber of observed rainy days (Fi0a) is maximal in the
surface and dramatically weaken over 300400 (700) hRzenter of the region and near the Drakensberg mountains,
over Windhoek, Pretoria and Durban (Cape Town). Almostand minimal in the western (semi-arid region) and eastern
all experiments produce strong positive (negative) surfacearts of the region. WRF succeeds at reproducing this
biases and IES in Windhoek (Durban), while they are relpattern with reasonable accuracy (Figh). IES, com-
atively weak over Pretoria and Cape Town. The geophysputed as inter-experiment coefbcient of variation
ical characteristics of Windhoek and Durban, i.e., complexFig. 10c), mostly concerns the driest part of South Africa
topography and landbocean interface, respectively, couldue to opposite behaviours between CU2 on the one hand,
explain the divergent behaviour of WRF physics, as well asnd CU1 and CU3 on the other hand (Figd). IES is
seasonal moisture convergence (Fif). That is not the smallest along and near the Drakensberg mountains
case for Cape Town where vertical probles are stronglyFig. 10c) where almost all experiments simulate too many
forced by westerly circulation. Systematic cold (F8) rainy days there. This could denote too strong sensitivity to
and wet low-level biases (Fi@g) there explain over- orographic forcings, whatever the chosen convective
estimation of relative humidity, which does not affect parameterization. Except near the Drakensberg mountains,
simulated rainfall (with weak seasonal amounts consistenEU schemes have clearly the strongest inBuence on the
with GPCP, Fig3e, f). In Pretoria, lower-levels number of rainy days, contributing to major parts of the
(850D700 hPa) tend to be wetter than radiosonde me#ES. The number of rainy days is over- (under-) estimated
surements, in possible relationship with too strong advecby CU1 and CU3 (CU2, except near the east coast). PBL
tions from the southwest Indian Ocean (F#p, c). In schemes have a secondary infBuence, modulating CU
terms of uncertainties associated with the model physicsscheme behaviour. PBL1 acts to favour more rainy days
the four vertical probles of air humidity (Fi@ebh) are over the overall domain. Thus the most (less) efbcient
largely inBuenced by CU and PBL schemes. Biases ass@xperiments, in term of number of rainy days, are those for
ciated with PBL1 and PBL3 are, respectively, often thewhich effects of CU schemes are counterbalanced (ampli-
driest and the wettest. Since PBL1 produces more rainfalbed) by effects of PBL schemes. RMS errors, which Buc-
than PBL3 in the southern part of SA (Fi@), the air mass tuate from 11 days (E6) to 21 days (E1), are systematically
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Fig. 9 Seasonal biases dad+d) air temperature ance¢h) specibc humidity of the nearest WRF grid point to the four radiosonde stations shown
in Fig. 1b, at 12 h UTC
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Fig. 10 Number of rainy days (a) Observations (d) Biases of the 27 experiments
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larger for CU1D3 combined with PBL1 than with PBL2D3. Vertical cross-sections of the troposphere show signip-
That is strictly the opposite for CU2. Such additive effectscant differences of temperature and humidity (Fig) and
result from strong interactions between CU and PBLwind (Fig. 13) between the wet and dry composites. During
schemes. They reinforce the idea that the choice of CU anthiny days, the air mass is logically wetter over South
PBL scheme combinations is of primary importance, fully Africa from the lower levels to the mid-troposphere, and
justifying conducting such sensitivity tests to the physics.tends to be drier over the Congo Basin (FIg), sug-
Rainfall amounts recorded during rainy days (Fid)  gesting a southward shift of the ITCZ (in accordance with
show a rather continuous west to east gradient in IEMCook et al. 2004. Located around 2@ and 30S,
(Fig. 11b), which is not so clear according to rain-gaugerespectively, low-layer westerly and easterly wind anom-
records (Figlla). Compared to observations (Fibla), alies (Fig.13) depict more cyclonic circulations over and
simulated rainfall amounts are almost systematically highenorth of South Africa during rainy days (clearly evident in
(Fig. 11b). Largest uncertainties (i.e., inter-experimentthe 850 hPa geopotential height, not shown), favoring
coefbcient of variation; Figllc) are located in the northerly low-layer moisture advections. This cyclonic
northern and western part of the domain. From oneattern seems to correspond to the so-called Angola/
experiment to another, RMS values Ructuate betweeiamibia low, known to be the tropical source for tropical-
3 mm/day (E25) and 8.5 mm/day (E4). Main differencestemperate interactions and to provide signibcant rainfall
are again predominantly generated by CU schemes. CUdmount in the southern part of SA (e.g., Harrist@34
over-estimates almost everywhere the mean intensity ofodd and Washingtor1998 Vigaud et al.2009 among
rainy days, often by more than 5 mm/day. Both wet andothers). The strengthening of Angola/Namibia low could
dry biases are produced by CUS3; they are generally wealexplain northerly wind differences in the low troposphere
mainly when combined with PBL2 and PBL3. CU2, which (Fig. 13). The strongest northerly wind anomalies are
is systematically associated with the largest RMS errordpocated between 700 and 400 hPa, from approximately
provides the strongest over-estimations, over the overall5 SBP20S to 40SDb45S, depending on the physical
domain when combined with PBL1, and in the only centerparameterizations. They are favored by a wave structure in
and eastern part when combined with PBL2. the mid-latitude westerlies, with a ridge (trough) located
To sum up, over-estimations (under-estimations) of theover the western coast around S0(off the east coast,
number of rainy days associated with CU1 and CU3 (CU2B5 SB40E; not shown). This wave structure coincides with
is counterbalanced by under-estimations (over-estimationstrong westerly differences over South Africa from 700 to
of the average intensity of rainy days. Once again the00 hPa (Fig13). It is associated with a shift or weakening
behaviour of CU2 appears as very different from the twoof the St Helens anticyclone, while the Mascarene anticy-
other CU schemes, consisting of too few but too abundantlone is reinforced and shifted northwestward. The location
rainy days. On the contrary, the probability density func-of the Mascarene anticyclone favors moisture advections
tion of daily rainfall obtained with CU1 and CU3 seems to from the south-west Indian Ocean in the interior of sub-
be closer to that of rain-gauge records. Seasonal rainfattopical SA (not shown), which then converge in the
amounts result thus from very different intraseasonakastern part of the Angola/Namibia low. The tropical air
characteristics. mass extends further south in relationship with northerly
wind anomalies, hence the warmer conditions over South
5.2 Subcontinental thermodynamic features favoring Africa (Fig. 12). Weak surface evaporation (not shown)
regional rainfall contributes equally to lower layer warm anomalies, as well
as vertical diffusion of sensible heat Rux and latent heat
The differentiate behaviour of each physical packageelease (due to condensation) in the upper layers. In con-
between dry and rainy days is here documented. To thdtast, the mid-latitude temperatures are signibcantly colder
end, the 10% wettest and driest days are selected over tlieiring rainy days. Low-layer cyclonic circulation and
South African domain (Fig5). They are, respectively, westerly wave in upper-layers favor cold air intrusions
debned as those for which the number of grid pointdrom higher latitude in the southwestern part of South
receiving less than 1 mm/day is smallest (largest). ConAfrica and further south.
sequently, the number of occurrences and chronology of WRF reproduces thus accurately thermodynamic con-
selected days differ in all experiments. Spatial coherenc&gurations associated with South African rainy events
of dry days is higher than that of wet days (not shown).during austral summer, particularly the strengthening of
For each dry day, at least 80% of grid points receive lessortherly wind around 700 hPa known to favor wet con-
than 1 mm/day against 50D60% (30D40%) receiving atitions over the southern part of SA (DOAbreton and Tyson
least 1 mm/day for CU1 and CU3 (CU2) during wet 1996 Preston-Whyte and Tysofh988 Reason and Jag-
days. adheesh2005 Lyon and Masor?007 Pohl et al.2007).
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Fig. 11 Same as Figl0for the (a) Observations (d) Biases of the 27 experiments
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Fig. 12 Vertical cross-sections
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Fig. 13 Same as Figl2 for E1l E2 E3
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Inter-experiment differences are rather weak, suggestintend to produce strong wet biases in the Mozambique
that all experiments succeed at reproducing such conbgi@hannel when combined with CU1D3 and WSM6 (MP1) or
rations. Main differences concern the intensity of northerlyMorrison (MP3) MP schemes. That gives the prominence
component of the wind, slightly weaker with CU2 that any conbguration is able to reduce rainfall biases
(Fig. 13), and the intensity and thickness of the waveeverywhere, as noticed by Jankov et aR0@95. The
undulation in the mid-latitudes, accompanied by strongnf3uences of each type of scheme (CU, PBL, and MP) are
variation of cold temperature features. Figudesand 13  approximately additive. In other words, biases associated
clearly show non-linearities between the three physicalvith each type of scheme can be counterbalanced or
schemes, so that it is difbcult to disentangle systematiicreased by the remaining types. For instance, CU1DP3
effect of each type of physical scheme. combined with PBL1 produce systematically wetter rain-
fall biases in South Africa than when combined with
Yonsei (PBL2) or ACM2 (PBL3) PBL schemes.
6 Summary and conclusion Seasonal 2-m temperature is mainly sensitive to PBL
schemes. The South African west to east observed gradient
Twenty-seven experiments parameterized with variouss well simulated, but coastal regions are systematically
physical schemes of cumulus (CU), planetary boundarynarked by cold biases. The latter tend to persist with other
layer (PBL) and microphysics (MP) are performed overLSMs (not shown), suggesting debciencies to simulate
Southern Africa (SA) during the core of a summer rainyaccurately landbocean interface climate, may be linked
season (December to February 1993D1994) representatiith prescribed SSTs. Hudson and Jong80Q found
of the South African rainfall climatology. Aims are to systematic surface cold biases over South Africa for the
quantify biases of simulated rainfall and associatedl961D1990 DJF period. Our results are more moderated,
uncertainties resulting from physical parameterizations ashowing rather warm biases in central South Africa when
the seasonal timescale. Analyses focus particularly oWVRF is conbgured with PBL3 and mainly PBL2. Flaounas
South Africa, which contains a remarkable network ofet al. 010 found that PBL schemes seem to have the
daily in situ measurement (rainfall, surface temperaturestrongest inBuence on temperature and moisture vertical
and radiosonde). probles during West African monsoon. We obtained the
All experiments succeed at reproducing the two mainsame result but for surface temperature only. Vertical
seasonal rainfall large-scale patterns (Inter-Tropical angrobles seem rather to be primarily inBuenced by CU
South-Indian Convergence Zones). They often correcschemes for temperature and CU-PBL combinations for
ERA40 dry biases in southeastern SA due to strongemoisture in the southern part of SA. MP schemes also
moisture advections from the south-west Indian Oceanaffect vertical temperature and moisture probles via mod-
The geography and amounts of seasonal rainfall are pradations of the radiative budget (not shown), but their
dominantly sensitive to CU and, to a lesser extent, PBL anéhBuence remains negligible at seasonal timescale.
MP schemes. This is fully in accordance with, e.g., Jankov Intraseasonal thermodynamic patterns are investigated
et al. 005, who stated that a mixed-physics ensembleto verify the ability of WRF to simulate key features pro-
approach generally improves the skill score of a climateducing rainfall in the tropical part of South Africa. During
model. Here, the good skill of inter-experiment seasonafainy days, most experiments simulate northerly wind
rainfall results essentially from an opposite behaviouranomalies resulting from an enhancement of Angola/
between the tested CU schemes. Kain-Fritsch (CU1) anNamibia low coupled with a mid-latitude westerly wave in
Grell (CU3) tend to produce wet rainfall amount biases,upper-layers, favoring warm moist air advection from
over-estimate the number of rainy days but under-estimattropical latitudes and south-west Indian Ocean, respec-
their mean intensities. This is the reverse for the remainingively. These circulation features are known to produce
cumulus scheme (Betts-Miller-Janjic, CU2). The observedainfall on South Africa (DOAbreton and Tysdi996
west to east South African rainfall gradient is accuratelyPreston-Whyte and Tysat988 Cook et al.2004 Reason
simulated (clearly over-estimated) by CU1B3 (CU2).and JagadheesiZ005 Lyon and Masor2007 Pohl et al.
Almost all experiments show strong wet biases near th€007 Vigaud et al.2009, suggesting that WRF is a good
Drakensberg mountains, possibly related to a too strontpol to study still misunderstood summer rainfall mecha-
topography effect on convection triggering. Mellor-Yam- nisms in South Africa.
ada-Janjic PBL scheme (PBL1), which produces dry biases For computational reasons, we could not test the inf3u-
in the oceanic part of the ITCZ, produces in return wetence of the physical package on the simulation of con-
biases in the tropical part of South Africa, mainly whentrasted (abnormally dry and wet) rainy seasons. Biases
combined with CU1 and CUS3. The latter are reduced withassociated with some physical schemes suggest nonetheless
Yonsei (PBL2) and ACM2 (PBL3) PBL schemes, whichthat CU2 and PBL1 are little appropriate for southern
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African summer climate during austral summer. FurtherDOAbreton PC, Lindesay JA (1993) Water vapour over southern Afric

analyses are now needed to investigate the ability of WRF during wet and dry early and late summer months. Int J Climatol
13:151P170

to S'mUIat(_e Ir?t.erannual climate variability over SA. Day- DOAbreton PC, Tyson PD (1996) Three-dimensional kinematic

to-day variability could also attract future work, through @ trajectory modelling of water vapour transport over southern

multi-member ensemble approach useful to disentangle Africa. Water SA 22:297D306

external and internal variability. Dai A (2006) Prec_ipitation characteristics in eighteen coupled climate
models. J Clim 19:4605D4630
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2.2.2. Analyses complZmentaires

Aprss avoir synthZtisZ l'influence de chaque schZma sur la variabilitZtspagiorelle du
champ pluviomZtrique en Afrique du Sud, cette section Ztend l'analyse de la sensibilitZ du
climat simulZ aux flux de chaleuisendble et latente, variables de plus en plus demandZes
pour les Ztudes d'impact (hydrologiques, agronomiques, Zcologiques). Les diffZrents termes
du bilan radiatif ne sont pas analysZs parce que les interactions entre les trois types de
schZmas testZs et khZmas ondes longues et ondes courtes sont mineures (non montrZ).

2.2.2.1. Synthese des rZsultats pour la pluviomZtrie stafricaine

La Figure 2.2 synthZtise les principales diffZrences entre les expZriences WRF et quantifie
" la fois leur valeur ajou potentielle par rapport ~ ERA40 et I'impact de chaque schZma sur

la pluviomZtrie sugfricaine, tant spatialement que temporellement.
¥ Spatialement

Spatialement (Fig. 2.2ales schZmas physiques testZs impactent peu la gZographie de
la pluviomZtrie sasonniere, avec une faible variation des coefficients de corrZlation d'une

A

expZrience une autre (+0.6 ~ +0.75), traduisant probablement un fort contr™le
topographique. Cette gZographie est plus rZaliste dans WRF que dans ERA40 (0.B8) dont
rZsolution eistrop grossiere pour restituer ce forsage. KF (BMJ) est le schZma fournissant les
structures spatiales les plus (moins) conformes aux observations. Au contraire, KF (GD) est
associZ aux RMS (Root Mean Squaraoyenne quadratique des erreurs) les plusZéke

(faibles).GD appara”t donccomme un compromis satisfaisant

Les incertitudes maximales concernent l'intensitZ du gradient pluviomZtrique zonal et
les quantitZs prZcipitZesLes valeurs des deux mZtriques correspondantes varient du simple
au triple ¢ sont systZmatiquement plus ZlevZes que celles obtenues avec ERA40, qui tend ~
sousestimer lintensitZ du gradient et les cumuls prZcipitZs. Les trois diagrammes de la
colonne de gauche (Fig. 2.2a) permettent de distinguer l'influence de chaque tgpZmia s
sur la variabilitZ spatiale de la pluviomZtrie saisonnisre. ConformZment ~ CrZsdt et

(2011a), cette dernisre est fortement contr™IZe par les schZmas convediiafijesations



paramZtrZes avec GD (BMJ) limitent (exacerbent) l'intensitZ diiegtaet les biais, les
rendant aptes (inaptes) ~ restituer une information saisonniere pertinente en Afrique du Sud,
comparativement aux observations. Les configurations paramZtrZes avec KF correspondent,

quant " elles, ~ des configurations intermZdiaires

¥ Temporellement

Temporellement (Fig. 2.2bJes schZmas convectifs sont encore une fois les seuls ~
exercer une nette influence sur le champ pluviomZtriqueCette influence est d'ailleurs plus
marquZe que spatialement, faisant varier aussi bien laauiligf jour " jour (bien qu'il faille
rester prudent sans approche ensembliste) que lintensitZ des variations et les quantitZs
associZed.es incertitudes maximales concernent les fluctuations jour ~ jour de l'indice

A

pluviomZtrique sud-africain, avec ue covariabilitZ variant de 0.3 0.7 entre les
observations et les 27 configurations. De ce point de vue, BMJ est le schZma convectif le plus
performant et le moins sensible aux autres schZmas testZs (ce qui se traduit par une faible
dispersion des pointsleus: Fig. 2.2b), et KF, le schZma le moins performant et soumis ~ une
variabilitZ interne maximale (forte dispersion du nuage de points rouges sur la Fig. 2.2b).
ERA40 prZsente une covariabilitZ systZmatiquement plus proche des observations que WRF,
cequi s'explique par l'assimilation d'observations. En revanche, ERA4@stioe |'intensitZ

de ces fluctuations, tandis que WRF les surestime jusqu” un facteur 2. Cette surestimation
n'est pour autant pas inquiZtante, pouvant rZsulter d'un problemedoldtique liZ ~ la
comparaison entre des donnZes ponctuelles interpolZes cubiquement et des points de grille

prenant en compte I'hZtZrogZnZitZ de la vZgZtation et de I'occupation du sol.

Notons que les memes analyses ont ZtZ conduites sur le champ deatenep” deux
metres. Les rZsultats suggerent une sensibilitZ modZrZe de la variabilitZtespativelle de
ce champ aux schZmas testZs (sensibilitZ rZsultant essentiellement des schZmas de PBL, nc
montrZ), champ susceptible d'stre davantage impactiépasM et les schZmas radiatifs.
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Figure 2.2 Diagramme de Taylor (Taylor, 2001) de la variabilitZ (@) spatiale et (b)
temporelle des pluies stadricaines observZes, rZanaIysZes et simulZes par WRF. Les
coordonnZes radiales et angulaires indiuespectivement I'Zcatgpe de chaque jeu de
donnZes et les corrZlations entre ERA40 / WRF et les observations. La distance entre les
observations et chaque expZrience WRF / ERA40 est proportionnelle ~ I'erreur quadratique
moyenne (RMS) calculZe sur leisis. Les trois diagrammes de la colonne de gauche (droite)
reprZsentent la meme information en distinguant les trois types de schZmasi.@stZs,
convection, PBL et microphysique respectivement.



2.2.2.2. Flux de chaleus sensible et latente

Les flux dechaleus sensible et latente contribuent ~ Zquilibrer le bilan radiatif entre la
surface et I'atmosphere. De plus, ils sont respectivement cruciaux pour le dZveloppement de
dZpressions thermiques dans les rZgions-agdes du suduest de I'Afrique austle, et
pour alimenter les prZcipitations de I'Afrique australe.

¥ GZographie saisonnisre

I Interface ocZamtmosphere

La gZographie saisonnieredes flux de chalesrsensible et latente restituZe par la
moyenne des 27 configurations (Fig. 2.3a)aestforme ~ celle estimZe par OAFIlux(Fig.
2.3b), avec une corrZlation spatiale de +0.73 et +0.91 (Fig. 2.4a). Les flux de chaleur sensible
sont tres faibles partout, avec des valeurs infZrieures ~ 203&tman pic de ~40 W.thdans
la zone de rZtroflexion du emnt des Aiguilles. Les flux de chaleur latente sont nettement
plus forts partout, particulisrement aessus des courants chauds du canal du Mozambique et
de la zone de rZtroflexion des Aiguilles. Ces deux rZgions constituent des sources d'humiditZ
capitles pour les prZcipitations en Afrique australe. Les flux de chaleur latente du canal du
Mozambique y sont advectdis les flux d'est / su@st de la branche nord de I'anticyclone des
Mascareignes, au sud de Madagasaaux de la zone de rZtroflexioesdAiguilles Ztant
advectZsvia des dZpressions transitoires au sein de la circulation d'ouest des moyennes

latitudes.
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Figure 2.3 Flux saisonniers de chaleur sensible et lateptens(a) la moyenne inter
expZriences et (b) OAFlux. (c) Biais saisonniers et RMS associZe. (d) Coefficients de
varlatlon interexpZriences pour les points de grille dont les flux saisonniers dZpassent 20
W.m? et 40 W.n¥, respectivement.



Les coefficiens de corrZlation spatiale calculZs entre le flux saisodei chaleur latente
d'OAFIux et ceux de chaque expZrience sont systZmatiquement tres forts (Figt@8#! r
| +0.92). Le comportement univoque de WRF "~ l'interface ocZaratmosphere suggere
gue le foreage climatique commun(les TSO foreant I'atmosphere en protocole AMIP)
contr™le davantage la rZpartition spatiale des flux saisonniers de chaleur lategte les
paramZtrisations testZes les fortes relations dZcoulant, quant ~ elles, du fait que les TSO
ERA40 sont utilisZes " la fois pour forcer WRF et pour la construction du fichier OAFIux. Les
TSO exercent une influence plus faible sur les flux deecinadensible, dont les corrZlations
spatiales sont nettement moins fortes et plus sensibles " la physique testZe (Fig. 2.4a
r fluctuant de +0.63 ™ +0.77).

Parmi les schZmas testlss schZmas 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 ~ moustache montrant la dispersion des corrZlations spatiales (r de
BravaisPearson) entre les structures saisonnisres des flux de clial@haque expZrience et

(@) celle estimZe par OAFlux " linterface oczamosphere (b) celle restituZe par la
moyenne inteexpZriences " l'interface contineaimosphere. (&) Les trois lignes des bo’tes
indiquent, de bas en haut, 16" uartile, & mZdiane et le"¥ quartile. L'Ztoile noire
correspond " la moyenne. La moustache basse (haute) est placZe 1.5 fois plus bas (haut) que
le 1er (3sme) quartile. Les points colorZs correspondent ~ chacun des trois schZmas de CO /
PBL / MP testZs.



I Interfacecontinentatmosphere

MalgrZ I'absence de mesures ~ l'interface contiaémbsphere, empechant de vZrifier sa
robustesse, la gZographie des flux de chaleur simulZs au pas de temps saisonnier (Fig. 2.3a
para’t cohZrente avec celles de I'occupation d{F&pl1.3b) et de la pluviomZtrie saisonniere
(Fig. 3c dans CrZtatt al, 2011a). Les rZgions les moins pluvieuses (c™te namibienne, dZsert
du Kalahari et suduest de I'Afrique du Sud, vallZe du Zambeze) sont associZes ~ de forts
flux de chaleur sensidlen lien avec une faible couverture nuageuse, une faible humiditZ du
sol et I'absence de forets denses. Les flux de chaleur latente prZdominent au contraire dans les
rZgions les plus pluvieuses (ZCIT et est de I'Afrique du Sud) en raison d'une forte

dispaibilitZ d'humiditZ en surface (Zvaporation du sol et transpiration de la vZgZtation).

Contrairement " l'interface ocZatmosphere, la gZographie des flux de chaleur latente est
davantage impactZe par la physique testZe (surtout les schZzmas de C® das flax de
chaleur sensible. Cependant, les corrZlations avec la moyenne des 27 configurations sont
systZmatiquement fortes (Fig. 2:4b fluctuant de +0.92 ~ +0.98 pour les flux de chaleur
sensible et de +0.89 ~ +0.97 (exceptZes deux expZrienags)epdiux de chaleur latente),
justifiant de ne pas discuter de l'influence de chaque schZma sur les structures saisonnisres des

flux de chaleur ~ I'interface contineatmosphere.

¥ Biais et diffZrences

I Interface ocZamtmosphere

Quel que soit le champonsidZrZ, les biais de WRF (Figs. 2.3c et 2.5) sont pratiquement
tous positifs ~ l'interface ocZaatmosphere. Les flux saisonniers de chaleur latente (sensible)
de la moyenne inteexpZriences (Fig. 2.d@ Ztant tres forts (faibles), ils sont logiquemhe
davantage surestimZs, avec une RMS de 23.54Naontre 9.5 W.i pour la chaleur
sensible), et sont associZs " une fourchette d'incertitudes deux fois plus importante (Fig. 2.5
RMS fluctuant d'un facteur 2 (4) pour les flde& chaleur sensible [lat&e]).

Hormis le long des c™tes o- la diffZrence de rZsolution OARNRF est ~ 'origine de
fortes diffZrences, les biales plus importantsie chaleur sensible (latenté® la moyenne
inter-expZriences concernent le large de la c™te de la Namibenéledu Mozambique).



WREF restitue en revanche des grandeurs relativement similaires ©~ OAFlux dans la zone de
rZtroflexion des Aiguilles. Concentrant peu d'incertitudes en valeur relative (Fig: 2.3d
coefficient de variation < 30%), ces trois rZgionstdont de meme sujettes "~ des Zcarts
absolus non nZgligeables d'une expZrience ~ une autre (Fig. 2.5). En termes deHhleute

latente, ces Zcarts peuvent avoir des rZpercussions sur le dZclenchement et l'intensitZ de I
convection profonde, et plugsrgement sur le cycle atmosphZrique de l'eau de I'Afrique

australe.
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Figure 2.5 Biais saisonniers entre les flux de chadefa) sensible et (b) latente de chaque
expZrience et ceux du fichier OAFlux. Les valeurs en gras indiquent la Rl &xpZriences
sont ordonnZes de la meme maniere que la Fig. 3f de Crzht(2011a).



La Figure 2.5 permet de les quantifier et d'examiner leur sensibilitZ ~ la physique testZe.
Lesforts biais de chaleur sensible (latenteldentifiZs au large de laakhibie (audessus du
canal du MozambiqueFig. 2.3c), sont essentiellemanbdulZs par la combinaison PBL
MP (par les schZzmas de PBL)Pour les flux de chaleur sensible, les expZriences combinant
la PBL1 (seul schZma sur les trois schZmas de PBL testiésidasZ sur une fermeture de
second ordre et sur une approche locale) aux MP1 et 3 (ayant pour caractZristiques communes
de considZrer plusieurs types d'hydromZtZores, contrairement ~ EF) les exagerent. Plus
gZnZralement, les expZriences E1 ~ E9 (tcztefigurZes avec la PBL1) amplifient les biais
positifs partout, ce qui est cohZrent avec les fortes RMS qui leur sont associZes. E l'inverse, la
PBL1 tend " fournir des flux saisonniers de chaleur latente beaucoup plus proches des
estimations OAFlux quesk expZriences configurZes avec les PBII2s biais positifs Ztant
rZduits de moitiZ adessus du canal du Mozambique).

I Interface contineraitmosphere

Les principales incertitudes interexpZriences sont localisZes " l'interface continent
atmosphere (Fig. 2.3d), rendant regrettable I'absence de mesorsisu et satellitales. Les
rZgions tropicales, la c™te est de I'Afrique australe et Madagascar (les latitudes tropicales,
c™tes ouest et sud de Madagascar) concentrent le maximum d'incertitudes eleHalauat
sensible (latente), avec des coefficients de variation-@xgfriences dZpassant souvent les
20%.

Par rapport ~ la moyenne inter-expZriences, les incertitudes concernent moins
lintensitZ des Zcarts saisonnier@ig. 2.6: variation de la RM®'excZdant pas un facteur 2)
que leurs rZpartitions spatiales(Fig. 2.6), avec des corrZlations entre toutes les paires
d'expZriences possibles fluctuant d6.8 et ~+0.8. E l'inverse de la gZographie saisonnisre
des flux de chaleur, peu sensible aux pettisations testZes (Fig. 2.4b) et susceptible d'stre
davantage contr™I|Ze par les schZmas radiatifs et les LSM, la gZographie des diffZrence
saisonnieres l'est donc fortement. Parmi les types de schZmas testZs, les schZmas de MP, ¢
surtout de PBL, sorit l'origine des incertitudes maximales, le fort Ztalement des bo’tes ~
moustache (Fig. 2.7r aussi bien positifs que nZgatifs) traduisant leur faible contr™le. Le plus
faible Ztalement des bo’tes ~ moustache relatives aux schZmas de CO suggere un contr™i|

nettement plus fort, mais somme toute limitZ avec une corrZlation moyenne entre toutes les



le champ considZrZ.

paires d'expZriences configurZes avec -QQ@CO3) avoisinant les +0.4 (+0.2), quel que soit
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Figure 2.6: Comme en Fig. 2.5 poues diffZrences entre chaque eporiche et la moyenne
inter-expZriences. Les valeurs en gras correspondent aux RMS calculZes sur les points de
grille continentaux.
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Figure 2.7. Bo"tes ~ moustache montrant la dispersion ietgyZriences déa rZpartition

spatiale des diffZrences entre les flux saisonniers de chaleur (a) sensible et (b) latente de
chaque expZrience et ceux de la moyenne -@pfriences " linterface continent
atmosphere. (@) La premisre bo’te ~ moustache indique les dogfhts de corrZlation de
BravaisPearson entre toutes les paires d'expZriences (351 combinaisons). Les suivantes
indiquent les corrZlations entre toutes les expZriences configurZes avec chacun des neuf
schZmas testZs (36 combinaisons). Les caractZristiggebo’tes ~ moustache sont indiquZes

en Fig 2.4.

En bref, les comportements rZcurrents identifiZs " l'interface contatembsphere (Fig.

2.6) sontles suivants

(i) WRF tend ~ simuler des flux de chaleur sensible nettement plus forts avec la PBL1
qu'avec les deux autres schZmas de PBlen est de meme pour les flux de chaleur
latente, exceptZ lorsqu'elle est combinZe avec;CO2

(ii) les combinaisons CO1/ 3, PBL2 /3 et ™ MP1/ 3 tendent ~ simuler les plus faibles flux
de chaleur sensible, notanent aux latitudes tropicales, alors que CO2 les exagerent quels
que soient les schZmas de PBL et de;MP

(i) CO1 (CO2) produit les flux de chaleur les plus intenses (faibles), CO3 ayant les RMS

les plus faibles.



2.3. Synthese de chapitre

Les modslesclimatiques rZgionaux sont des outils complexes dont la rZponse est contrainte
par de nombreux ZIZments, dont la paramZtrisation des processus physiques. WRF est utilisz
dans ce chapitre pour documenter une saison pluvieuse proche de la climatologie et no
impactZe par 'ENSO au travers de 27 expZriences combinant trois schZmas de convection,
trois schZmas de PBL et trois schZmas de microphysique, les autres rZglages restant fixes.

Les principaux rZsultats indiquent:

(i) une excellente aptitude de WRF spatialiser les champs saisonniers, notamment

surfaciques, dont la pluviomZtrie et les tempZratures

A

(i) une tendance commune ~ surestimer les cumuls saisonniers et-estoner les

tempZratures c™tieres en Afrique du Sud

(i) une performance amge en considZrant la moyenne irggpZriences plut™t que

chaque expZrienge

(iv) une fourchette d'incertitudes tres importante, surtout pour la pluviomZtrie, avec une
additivitZ des effets entre les diffZrents schZmas, notamment entre les schZmas de
convection et de PBL pour la pluviomZtrie, et une -fioBaritZ des relations entre les

schZmas rendant difficile la comprZhension des rZsultats

(v) une forte modulation de la gZographie et de l'intensitZ de la pluviomZtrie saisonnisre,
de meme que ses ECtZristiques intrasaisonnisres, largement imputZe " la paramZtrisation

de la convection.

Ce chapitre mZthodologique n'a pas pour vocation de comprendre dans le dZtail le
comportement de WRF ce qui aurait nZcessitZ des analyses plus poussZes, etde test
limpact des autres schZmas physiques (radiations et LSM). Il permet en revanche d'Zvaluer
les potentialitZs et les limites de I'outil, de quantifier la fourchette des incertitudes associZes
aux paramZtrisations de la convection, de la couche limitke é4 microphysique, et de
dZtecter des configurations satisfaisantes sur la rZgion d'Ztude (particulisrement en Afrique du

Sud qui dispose d'un rZseau d'observations unique en Afrique australe).



Chapitre 3. Climatologie de la pluviomZtrie
saisonnisre et des structures pluviomZtriques

quotidiennes rZcurrentes

Les analyses menZes au Chapitre 2 se sont exclusivement focalisZes sur la saison DJF94
Ce chapitre Ztend les analyses sur une pZriadatoliogique (DJF 1971999,i.e. 29 saisons
de 90 jours, soit 810 jours) avec une des configurations testZes sur la saison DJF94, celle qui
s'est avZrZe stre la plus satisfaisante en termes de pluviomZtrie, en particulier en minimisant
les biais saisonars sur I'Afrique du SudE18: voir Fig. 3c et Tab. 1 dans CrZit al.
[2011a] pour le dZtail des paramZtrisations).

Ce chapitre vise, dans un premier temp&yaluer l'aptitude de WRF " restituer I'Ztat
moyen de la pluviomZtrie saisonniere et de kacualation atmosphZrique associZe. Dans un
deuxieme temps, la variabilitZ interannuelle des champs simulZs est analysZe de manisre
qualitative pour identifier les comportements rZcurrents de WRF. Comme nous ne disposons
que d'un seul membre documentant pAgiode relativement courte (29 saisons DJF), cette
expZrience n'est pas adaptZe pour explorer dans le dZtail les relations interannuelles entre
pluviomZtrie et la circulation atmosphZrique, ce qui ne permet pas de distinguer la variabilitZ
forcZe (queque soit ce foreage atmosphZrique ou TSO) et la variabilitZ interne. Enfin, les
analyses se focalisent exclusivement sur le domainafsiedin (seule rZgion de I'Afrique
australe dotZe d'un rZseau dense d'observations quotidiennes de la pluvsomiatpZriode
DJF 19711999). Elles visent "documenter, =~ partir des observationdes structures
pluviomZtriques quotidiennes rZcurrentes du clur de la saison des pluieda circulation
atmosphZrique associZe et le lien entre leur occurrence sais@m@seprincipaux modes de
variabilitZ interannuelle. Elles ont Zgalement pour objet de tester I'aptitude de WRF "~ restituer

ces ZIZments.



3.1. Climatologie saisonnisre sur la pZriode DJF 1971999

3.1.1. PluviomZtrie

3.1.1.1. fchelle de I'Afrique augrale

La rZpartition spatiale de la pluviomZtrie saisonniere rZanalysZe et simulZe (Fig. 3.1a
respectivement) est en accord avec celle des jeux d'observation de rZfZrence CRU et GPCF
(Fig. 1.5). La covariabilitZ des structures spatiales (Tab. 3.1jnasimale avec ERA40
interpolZes ~ la rZsolution de WRF. Le diffZrentiel ERA40 / WRF Est des contrastes
spatiaux plus marquZs dans WRF du fait de sa plus haute rZsolution horizontale. Notons que
les corrZlations sont plus fortes entre WRF et GPCPtoI™fRF et CRU. Les deux jeux de
rZfZrence (CRU et GPCP) sont corrZIZs ~ + 0.96, ce qui indique que la rZpartition spatiale de
la pluviomZtrie sur les ocZans, notamment au niveau de la ZCIT, est mieux restituZe que celle

purement continentale (gain de 15%)

(b) (c)

()
8iS 1 8iS 1 8iS )
| | |
16iS] 16iS] 16iS
24iS 24iS 24iS
32iS 32iS 32iS

40iS 40iS 40iS

10iS 20iS 30iS 40iS 50iS 10iS 20iS 30iS 40iS 50iS 10iS 20i{S 30i{S 40iS 50iS
(I) 2 4 6 8 1|o I5 oj ] 5|3
mm.jr- mm.Jr-
Figure 3.1 PluviomZtrie saisonnisre (a) ERA40 interpolZe ~ la rZsolution de WRF et (b)
simulZe par WRF sur la pZriode DJF 19PP9. (c) DiffZrences (WRF ERA40)

significatives ~ 95% selon untést de Student.

CRU [ GPCP| 1apie 3.1: CorrZlations satiales entre la pluviomZtrie saisonni

ERA40 / WREF et celle du fichier CRU (GPCP) sur la pZriode
19711999 (DJF 1980999). Les donnZes ERA40, CRU et GF
sont interpolZes ~ la rZsolution de WRF.

ERA40| +0.90| +0.89

WRF | +0.73| +0.83




WRF est gjnificativement plus pluvieux que les rZanalyses sur la <pizgjralitZ de
I'Afrique australe (Fig. 3.1c), particulierement au niveau de la ZCIT (exceptZ la partie nord de
Madagascar) et le massif du Drakensberg, les deux rZgionses plus pluvieusesiu

domaine.
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Figure 3.2 Biais saisonniers (a) ERA40 et (b) WRF par rapport au fichier CRU sur la pZriode
DJF 19711999. (ed) Comme (&b) par rapport au fichier GPCP sur la pZriode DJF 1980
1999. Les biais sont testZs comme en Fig. 3.1c. Les RM@adiss (ab) continentale et (¢

d) uniqguement ocZanique du domaine sont indiquZes en gras.

Seuls les biais secs d'ERA40 de la c™te est des latitudes tropicales (Tanzanie et nord dt
Mozambique) et du centre de Madagascar (Fig. 3.2a) sont amplifiZs par(fMéRB.2b).
ExceptZ pour ces deux rZgions, ainsi que pour le nord de Madagascar o» WRF produit des



biais secs inexistants dans ERA40 (Fig. 3.2a), WRF corrige les biais secs d'ERA40. Plus
prZcisZment, il lesur-corrige, surtout au niveau de la ZCIT camgntale (sud du Congo, est

de I'Angola et Zambie) dont I'extension vers le sud est exagZrZe. Cela explique que la RMS
associZe aux biais moyens de WRF soit supZrieure ~ celle associZe aux biais moyens
d'ERA40. Ce constat est identique sur la partie ocdan(fig. 3.2ed), o« WRF amplifie
IZgerement les biais humides d'ERA40 de l'est et du-astdle Madagascar, et produit des
biais humides (nuls dans ERA40) au niveau du canal du Mozambique, liZs ~ une
surestimation des flux de chaleur latente (non man#id)contraire, WRF rZduit les biais

secs d'ERA40 des latitudes subtropicales ~ moyennes, particulisrement sur la partie ocZanique
de la ZCSl.

3.1.1.2. fchelle de I'Afrique du Sud "~ rZgime pluvial tropical

L'Afrique du Sud est la rZgion d'Afrique austraour laquelle la configuration physique
retenue pour WRF corrige presque parfaitement les biais secs de la climatologie saisonnisre
ERA40 (Fig. 3.2). Cette configuration est la plus performante parmi celles testZes sur la
saison DJF94 (CrZtat al, 2011a). De plus, le rZseau tres dense d'observations rend I'Afrique
du Sud particulierement attractive pour Zvaluer les performances des diffZrents jeux de
donnZes, et sa topographie contrastZe en fait un espace sur lequel la plus haute rZsolutior
spatiale deWRF peut potentiellement apporter une rZelle -phlse par rapport aux
rZanalyses ERA40.

Le gradient zonal observZ ~ I'’Zchelle des stationsafirhines sur 1971999 (Fig. 1.7)
comme en DJF94 (Fig. 1b dans CrZsatal, 2011a), est encore plus apgar apres
interpolation (Fig. 3.3a). Le fichier CRU prZsente une structure voisine des observations avec
~85% de variance commune (Tab. 3.2) et des biais mineurs (Fig. 3.3b). Statistiquement, la
covariabilitZ entre WRF et les jeux de rZfZrence est asselzepte celle entre ERA40 et ces
derniers (Tab. 3.2). Mais WRF et ERA40 sont moins performants, partageant 15 = 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 diffis jeux de donnZes documentant la
pZriode DJF 1971999. (b) Biais saisonniers (par rapport aux observations) testZs comme en
Fig. 3.1c.

OBS| CRU | ERA40| WRF
OBS | 100 | / / /| | Table 3.2 Coefficients de dZterminatior? (@n %)
CRU | 84.6| 100 / / | entre la gZographie saisonniere de la pludbrie

ERA40| 65.6| 75.7| 100 / | des jeux de donnZes montrZs Fig. 3.3a.

WRF | 70.6| 75.7| 39.7 100

Pour autant, les structures pluviomZtriques saisonnisres WRF et ERA40 different
fortement, partageant seulement ~40% de magacommune (Tab. 3.2). ERA40 produit des
biais secs gZnZralisZs (Fig. 3.3b), sgsignant en moyenne de plus de 50 mm par point de
grille le cumul saisonnier moyen (DJF 19¥999) de l'indice sudfricain (Fig. 3.4). La
rZsolution initiale des rZanalységnt trop faible pour initier de la convection orographique,
les biais secs sont particulisrement forts au niveau du massif du Drakensberg, contribuant ~
sousestimer le gradient zonal observZ. Ce n'est pas le cas de WRF qui tend ~ l'accentuer
IZgerementen raison d'une trop forte sensibilitZ au foreage orographique. Comme " I'Zchelle
de I'Afrique australe, WRBur-corrige la plupart des biais secs d'/ERA40, notamment sur la
fasade ouest du massif du Drakensberg (Fig. 3.3b). Les biais WRF sont cependant mo
importants que les biais d'ERA40 (cf. les valeurs de RHFi§. 3.3b), ce qui n'Ztait pas le cas

" I'Zchelle de I'Afrique australe (Fig. 3:Py Les biais secs du long de la c™te est compensent



les biais humides de l'intZrieur des terres, ce quiguelgue le cumul saisonnier moyen de
l'indice sudafricain simulZ est similaire ~ celui observZ, et largement plus rZaliste que celui
d'ERA40 (Fig. 3.4). Cette moyenne spatidalistene doit pas faire oublier qu” I'’Zchelle des
territoires et des usagdss cumuls sont sowestimZs sur les petits bassins versants c™tiers et

surestimZs sur les grands bassins versants du plateau.
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Pour la pZriode DJF 199®71, la pluviomZtrie saisonnisre moyenne de I'Afrique
australe est convenablement simulZe par WRF, particulisrement sur la partie tropicale
de I'Afrique du Sud o+ WRF amZliore nettement les rZanalyses, tant en termes de
rZpartition spatiale que d'intensitZ La pluviomZtrie d'ZtZ austral dZpendant des advections
d'humiditZ des ocZans adjacentary et al, 1996; Reason, 2001, 20Q2Rouaultet al,
2003b; Washington et Pston, 2006 Vigaud et al, 2007, 2009 il est essentiel de
documenter le transport d'humiditZ pour comprendre la valeur ajoutZe de WRF.

3.1.2. Circulation atmosphZrique

Cette section traite de la circulation atmosphZrique, notamment du transporddZumi
aux Zchelles subcontinentale et rZgionddeFigure 1.6 fournissant le contexte laifghelle.
Dans un premier temps, les flux de masse et 'humiditZ des rZanalyses sont examinZs aux
frontieres latZrales sur toute la colonne d'air, pour reprZséegechamps des foreages
latZraux de WRF. Dans un second temps, la circulation atmosphZrique simulZe est
documentZe et comparZe " celle des rZanalyses aux Zchelles subcontinentale et rZgionale, dar
le but de comprendre les diffZrences pluviomZtriques $Flg).



3.1.2.1. Foreages latZraux

¥ Bornes nord et sud (Fig. 3.5a)

La composante mZridienne des flux de masse d'ERA40 est relativement faible aux bornes

nord et sud du domaine.

E la borne nord, la moyenne " haute troposphere est en moyenne soumisg fldede
nord, exceptZ sur le segment [2d&ne ouest] pour lequel les flux de sud dominent en haute
troposphere. Les flux mZridiens sont bien plus forts dans les basses couches et s'organisent

selon une alternance nord / sud, avec deux noyaux prixcipau

(i) le premier correspond " des flux de sud entre la borne ouest et 15jE, flux liZs " la
prZsence de l'anticyclone de SaiR@+ne " I'ouest (Fig. 1.6a)

(i) le second correspond " des flux de nord entre 40jE et 50;E provenant de I'ocZan Indien
tropical (Fig. 1.6a) et advectant une grande quantitZ d'humiditZ sur I'Afrique australe.

E la borne sud les flux mZridiens sont tres faibles sur toute la colonne d'air en raison de la
prZdominance de la composante zonale des flux de masse aux moyetuaes | plus, la
masse d'air est relativement seche du fait de la faible Zvaporation des ocZans " ces latitudes.

¥ Bornes ouest et est (Fig. 3.5b)

La circulation est approximativement identique d'une borne ~ une autre, exceptZ le segment
[borne nore~10;iS] marquZ par des flux d'est (ouest) ~ la borne ouest (est). Les latitudes
tropicales " subtropicales sont dominZes par les flux d'est de la branche nord de I'anticyclone
des Mascareignes " la borne est, tres puissants entre 15;S et 30;S. E la borndesuest,
puissants flux d'est autour de 20jS correspondent quant ~ eux "~ la branche ouest de
l'anticyclone de SaintBlZlsne. Au sud de 30iS, la circulation d'ouest est quasi gZostrophique
et la masse d'air contient presque autant d'humiditZ " la borne olidattmrne est.
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Figure 3.5 Transects (a) longitudinal et (b) latitudinal, respectivement moyennZs sur les
segments [4.5{26.5;S] et [3{E57;E] (reprZsentant les points de grille ERA40 foreant WRF
aux bornes du domaine), des composantes (a) mzrdetr(b) zonale des flux de masse et de
I'humiditZ de la masse d'air au pas de temps saisonnier, sur la pZriode DJIRIDAles
couleurs chaudes / froides indiquent des vents (a) de sud / nord et (b) d'ouest / €3t en m.s
Les contours bleus reprZsemtt I'humiditZ en g.k§

En basses couches, I'humiditZ de la masse d'air des bornes ouest et est du domaine es
IZgerement moins importante qu” la borne nord, mais les flux de masse Ztant nettement plus
puissants, les flux zonaux d'humiditZ rZsultasbgt donc nettement plus importants (non

montrZ).

La rZponse de WRF doit donc stre davantage contr™I|Ze par les foreages latZraux aux
bornes ouest et est, surtout aux moyennes latitudes en raison de la puissance de la circulatior
d'ouest sur toute la coloa d'air. La section suivante examine la circulation atmosphZrique
saisonniere moyenne pour le vZrifier et pour identifier la phise de WRF en termes de

transport d'humiditZ.



3.1.2.2. Flux " l'intZrieur du domaine

Les flux horizontaux et les mouvensrverticaux de la masse d'air sont analysZs aux
Zchelles subcontinentale et rZgionale, pour apporter des explications relatives aux corrections
des biais secs d'ERA40 par WRF, et ce au niveau de la ZCIT et ekstsdd I'Afrique

australe.

¥ fchelle subcotinentale

Quel que soit le champ analysZ en Figure 3.6, ERA40 et WRF fournissent deux
gZographies relativement similaires. ExceptZ une bande longitudinale de 5iE le long de la
borne estERA40 et WRF fournissent une solution univoque aux moyennes latitude
avec des flux d'’humiditZ (Fig. 3.6a) et de masse(Fig. 3.6b) zonaux et IZgerement
divergents et des mouvements faiblement subsidents ~ 500 hf&g. 3.6¢). Cela confirme
que la rZponse de WRF est fortement contr™|Ze par les flux d'ERA40 imposZsiees front
latZrales au sud de 30iS. Ceci valide I'hypothese Zmise en fin de Section 3.1.2.1 et suggere
Zgalement que des foreages plus faibles (au nord de 30;S) n'engendrent pas de solutions
radicalement diffZrentes entre WRF et ERA40.

Comme pour la saison B94 (Fig. 7ac dans CrZtagt al, 2011a), I'ocZan Indien tropical
(Juryet al, 1996; Reason, 2001, 20QRouaultet al, 2003b; Washington et Preston, 2006)
et le bassin du Conggvigaud et al, 2007, 2009)constituent les deux principales sources
d'humiditZ advectZe en Afrique austral@(des flux d'est et de nord, respectivement). E ces
deux rZgions majeures s'ajoute l'ocZan Atlantique tropiagaudet al, 2007, 2009)via des

flux d'ouest dans le nordluest du domaine.
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Figure 3.6 Flux (a)d'humiditZ et (b) de masse saisonniers intZgrZs efi@@ at 200 hPa et
(c) vitesse verticale saisonniere ~ 500 hPa sur la pZriode DJF-199A selon ERA40 et
WREF, et diffZrences significatives testZes 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, caractZrisZe par deux noyaux cycloniques situZs
respectivement adessus du canal du Mozambique et de I'Angola

(i) le premier est IZgerement plus creusZ dans WRF, amplifiant les advections @stnord
et rZduisant en contrepartie la convergence d'humiditZ dans le nord de Madagascar, rZgion

o* WRF est nettement plus sec que les rZanalyses (Fig. 3.1c)



(i) le secondnommZ Angola Low dans la littZratueed. Mulenga, 2003 Rouaultet al,

2003b; Reason et Jagadheesha, 200Reasonet al, 2006), est nettement plus creusZ
dans WRF, de plus grande ampleur gZographique et dZcalZ vers$. sLidst associZ

une forte convergence d'humiditZ sur ses parties est et sud, et ~ une forte divergence "
l'ouest, ce qui est cohZrent avec les diffZrences entre les prZcipitations des deux jeux de
donnZes (FigB.1c). L'amplification de la circulation cyclonique centrZe sur 1Angola

permet ~ WRF de corriger la plupart des biais secs identifiZs dans ERA40 sur le
subcontinent des latitudes tropicales ~ subtropicale¢Fig. 3.2). Son dZcalage vers le sud

peut aussi contribuer = expliquer les biais humides de WRF sur les padies €Longo,

est de I'Angola et en Zambie (Fig. 3:@p

Ces deux noyaux cycloniques sont logiquement associZs ~ de forts mouvements ascendants
en moyenne troposphere (Fig. 3.6c) et divergents en haute troposphere (Fig. 3.6b),

systZmatiquement amplifiZsrp&/RF.

En raison de la topographie contrastZe duestdde I'Afrique australe (escarpements
c™tiers et Drakensberg), les diffZrences entre les flux simulZs et rZanalysZs sont nettemer
plus bruitZes spatialement. Des donnZes de radiosondages permetZa@oer les biais
respectifs sur I'ensemble de la troposphere. Le champ saisonnier de la vitesse verticale en
moyenne troposphere (Fig. 3.6¢) I'est beaucoup moins, les fortes variations spatiales des flux
d'humiditZ et de masse simulZs par WRF (F8gB) Ztant concentrZes aux basses couches.
L'analyse des diffZrences suggere que WRF simule des ascendances plus faibles (fortes) ~
l'ouest (est), contribuant ~ amplifier le gradient pluviomZtrique zonalestirsZ par ERA40
(Fig. 3.3a).

¥ fchelle rZgioné&e

Sur le domaine sudfricain (Fig. 3.3), ERA40 sowusstime fortement le gradient zonal
(Fig. 3.3a) et les cumuls pluviomZtriques saisonniers (Fig. 3.3b), alors que WRF simule une
gZographie saisonnisre et des quantitZs conformes aux observationsgilres Bi7 et 3.8
documentent les advections d’humiditZ alimentant le domainafscgin pour mettre en
Zvidence les diffZrences rZgionales entre WRF et ERA40.
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Figure 3.7. Transect latitudinal (moyennZ entre les limites ouest et est du domaine sud
africain indiquZes par les tiretZs) des flux saisonniers d'humiditZ selon (a) ERA40 et (b) WRF
sur la pZriode DJF 19711999. Aplats de couleurs (g-kgn.s?) : flux zonaux. Vecteurs (sans

unitZ): flux mZridiens et verticaux. Les couleurs chaudes / fraiuiguent des flux d'ouest /

est. L'Zchelle des vecteurs est ajustZe automatiquement aux valeurs de chaque coupe, n
permettant pas une comparaison directe des Ztats moyens d'ERA40 et de WRF. (c)

DiffZrences significatives testZes comme en Fig. 3.1c.
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Figure 3.8 Comme en Fig. 3.7 pour le transect longitudinal (moyennZ entre les limites nord
et sud du domaine stafricain indiquZes par les tiretZs). Aplats de couleurs tarkg?) :

flux mZridiens. Vecteurs (sans unitAjux zonaux et verticauxLes couleurs chaudes /
froides indiquent des flux de sud / nord.

L'analyse du transect latitudinal du transport d'humiditZ d'ERA40 (Fig. 3.7a) et de WRF
(Fig. 3.7b), de meme que de leurs diffZrences (Fig. 3.7c), permet de synthZtiser la potentielle
valeurajoutZe de WRF en termes d'advection d'humiditdeaaus du domaine sadticain.

Les diffZrences de nomlest des latitudes tropicales, et de restide l'ouest du domaine
sudafricain indiquent des advections d'’humiditZ IZgerement accrues dans \WREepart,
WRF simule des flux d'ouest plus marquZs en moyenne et haute troposphere, des moyennes



latitudes " la limite nord du domaine, augmentant le cisaillement vertical, ce qui favoriserait
la pluviomZtrie selon Ratnaret al. (2011). Audessus du doaine, les mouvements
ascendants plus importants dans ERA40 ne compensent pas la plus faible disponibilitZ
d'humiditZ de la masse d'air.

Le transect longitudinal (Fig. 3.8) fournit une information plus adaptZe que celle des flux
d'humiditZ intZgrZs sur\erticale (Fig. 3.6a) pour documenter les flux d'humiditZ contribuant
fortement au gradient pluviomZtrique zonal.-dessus de la partie ouest (est) du domaine
sudafricain, WRF simule des mouvements ascendants plus faibles (forts) que ERA40 (Fig.
3.8¢c), ® qui est cohZrent avec un gradient pluviomZtrique zonal plus marquZ dans WRF que
dans ERA40. E I'ouest du domaine, WRF simule dans les basses couches des flugste sud
(1000 "~ 850 hPa) plus forts, surmontZs en moyenne altitude de flux @riest(700t 600
hPa) plus faibles, limitant ainsi les advections ~ la borne ouest du domakhadrisath. Au
contraire, WRF accentue les advections deesidles basses couches ~ |la borne est.

En DJF 19741999, les confrontations avec les observations indiggeetla rZpartition
spatiale des cumuls et les quantitZs totales prZcipitZes sont en regle gZnZrale mieux restituZe
par WRF que par ERA4QVRF apporte une rZelle valeur ajoutZeen corrigeant la plupart
des biais secs d'ERA40, particulisremesnt Afrique du Sud oe la sousestimation du
gradient zonal de la pluviomZtrie rZanalysZe est corrigZe en raison d'un Angola Low
plus actif favorisant les advections d'humiditZ depuis le nord et l'est. La section suivante
documente la variabilitZ autour de cet Ztatencypartir des jeux de rZfZrence.

3.2. VariabilitZ interannuelle

Documentant une pZriode relativement courte (29 saisons DJF) sans approche ensembliste,
le jeu de simulations permet seulement d'analyser qualitativement la variabilitZ interannuelle

des lamps simulZs par WRF pour dZterminer de potentiels biais.



3.2.1. PluviomZtrie

3.2.1.1. Approche locale (points de grille)

¥ GZographie des variations interannueltetatives

La variabilitZ interannuelle de la pluviomZtrie saisonnisre est d'aboigsZea” I'Zchelle
du point de grille avec la mZtrique du coefficient de variation pour distinguer les rZgions
faible / forte variabilitZ. Pour un point de grille donnZ, le cumul moyen de la pluviomZtrie
saisonniere variant d'un jeu de donnZe ~ un aldrepZtrique du coefficient de variation rend
difficile la comparaison entre les diffZrents jeux de donnZes. La variabilitZ relative fournie est
toutefois prZfZrZe ~ la variabilitZ absolue fournie par I'Zgpe Zgalement basZ sur les
moyennes, dont laZpgraphie est relativement similaire ~ celle de la pluviomZtrie saisonnisre

moyenne (non montrZ).

CRU et GPCP fournissent des gZographies de pluies relativement similaires (Fig. 3.9). Les
deux rZgions les plus pluvieuses, les latitudes tropicales etdans une moindre mesute,
sud-est de I'Afrique australe (Fig. 1.5),prZsentent une variabilitZ interannuelle relative
minimale (Fig. 3.9a); CRU prZsentant une gZographie des variations relatives conforme aux
observations en Afrique du Sud (Fig. 3.10zEen qu'elles soient IZgerement sastimZes
(surestimZes) sur les parties ouest et nord (est) du domaine (Fig. Bd®b)ariations
relatives sont au contraire maximales aux latitudes subtropicalesnotamment dans la
partie sud du canal du Mozambiqes,sur les marges orientales de la rZgion sitsertique
du Kalahari. Les diffZrences entre CRU et GPCP concernent surtout l'intensitZ des variations.
PrZsentant une rZsolution initiale plus basse que CRU, GPCRestious la variabilitZ
pluviomZtrique elative interannuelle sur la quastZgralitZ des points de grille continentaux,

particulierement aux latitudes subtropicales.
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Figure 3.9 (a) VariabilitZ interannuelle relative de la pluviomZtrie saisonnisre CRU (GPCP)
sur la pZriode DJF 1971999 PJF 19801999) quantifiZe par le coefficient de variation, et
diffZrences sur la pZriode DJF 198899. (b) Comme (a) pour ERA40, et diffZrences avec
CRU et GPCP sur leurs pZriodes respectives. (c) Comme (b) pour WRF.

Aux latitudes tropicales, la pluviomZrie rZanalysZe (ERA40) prZsente des variations
relatives interannuelles plus proches des deux jeux de rZfZren@ég. 3.9b)que celles de
la pluviomZtrie simulZe par WRF(Fig. 3.9c). WRF les amplifie nettement sur les franges
ouest et est de la ZCIT comdintale (respectivement Angola et Tanzanie) et sur 'ocZan Indien
tropical (notamment dans la partie nord du canal du Mozambimeyevanche, WRF
restitue mieux les variations relatives interannuelles de la pluviomZtrie aux latitudes
subtropicales et tenpZrZes E ces latitudes, les diffZrences par rapport ~ CRU (Fig.-8)9b
et aux observations (Fig. 3.10b) sont opposZes, WRF (ERA4Gstmmsint (surestimant) les



variations du centre de I'Afrique du Sud et sur la frange est du Kalahari, et les satestima
(sousestimant) sur la partie nord de I'Afrique du Sud et la plaine du Mozambique. Sur la
partie ocZanique, la diffZrence majeure entre ERA40 et WRF se localise dans le canal du
Mozambique o* WRF sousstime fortement la variabilitZ interannuelle dellaviomZtrie,

alors qu'ERA40 tend "~ la surestimer. Cette rZgion a prZcZdemment ZtZ identifiZe comme une
des rZgions parmi lesquelles les diffZrences avec ERA40 sont tres importantes (Fig. 3.1c), et
o* WRF produit des biais humides non prZsents dans ERA403.2cd). Ce comportement

de WRF pourrait stre liZ au schZma de PBL retenu (YSU) qui gZnere des biais humides
pendant la saison DJF94 quel que soit le schZma de convection (cf. Chapiilge & dans
CrZtatet al.[20114]).
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Figure 3.10 Comme @ Fig. 3.9 pour (a) les observations, CRU, ERA40 et WRF, et (b)
diffZrences par rapport aux observations.

¥ CovariabilitZ interannuelle

Les Figures 3.11 et 3.12 mesurent la covariabilitZ des variations interannuelles de la
pluviomZtrie saisonnisre entreslediffZrents jeux de donnZes. Elles montrent un excellent
accord entre les jeux de rZfZrence (CRU et GPCP d'une part, observations et CRU d'autre
part), et entre ces derniers et les rZanalyses, particulierement au sud de 16iS. MalgrZ une
sousestimation sgtZmatique des quantitZs prZcipitZes (Figs. 3.2 et 3.3), ERA40 restitue
largement mieux la variabilitZ pluviomZtrique que WRF au pas de temps interannuel,
probablement gr¥%o.ce ~ I'assimilation de mesarasu.
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Figure 3.11 CorrZlation linZaire entrea IpluviomZtrie saisonniere des diffZrents jeux de
donnZes sur les points de grille (a) continentaux et (b) du domaine WRF. Les corrZlations
montrZes sont significatives ~ 95% selon le test de Br&R@asson.

Les corrZlations sont plus faibles et spati@et plus Zparsemvec WRF(Fig. 3.11)qui
restitueseulementes variations observZesr les parties occidentale et centrale du domaine
sudafricain (Fig. 3.12). D'autre part, la faiblesse des rZsultats de WRF peut rZsulter de
l'approche en points de i couplZe " la mZtrique utilisZe (le nombre de degrZs de libertZ
Ztant faible (28), quelques discordances pouvant faire chuter fortement la corrZlation). La
section suivante analyse par consZquent la covariabilitZ pluviomZtrique et la variabilitZ
interamuelle des biais pluviomZtriques ~ partir dOun indice rZgional.
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Figure 3.12 Comme en Fig. 3.11 sur le domaine-stidcain.



3.2.1.2. Approche nodocale (intZgration spatiale)

Un indice sueafricain est calculZ (points de grille montrZs Fig. 3p@air quantifier dans
quelle mesure intZgrer dans I'espace amZliore la covariabilitZ entre la pluviomZtrie saisonniere

de WRF et celle des donnZes de rZfZrence, de meme que les biais saisonniers.

¥ ReprZsentativitZ spatiale de l'indice safdcain

La repZsentativitZ spatiale de cet indice est tres forte, quel que soit le jeu de donnZes
considZrZ (Fig. 3.13), dZmontrant la rZalitZ physique du domainafrigaih. Cette
reprZsentativitZ est maximale pour la pluviomZtrie rZanalysZe (les corrZlationarsttsign
moins +0.8 sur la quagitZgralitZ du domaine), ce qui s'explique par la plus faible rZsolution
spatiale de ce jeu de donnZes. WRF tend au contraire -estir la cohZrence spatiale de
l'indice par rapport aux observations, mais sa gZograghj#us proche des observations que
celle d'ERA40, faisant notamment ressortir la rZgion du Kwazulu Natal (autour de ~30jE /
~27iS) dont les fluctuations interannuelles de la pluviomZtrie saisonnisre sont relativement

indZpendantes de celles des autremn&giu domaine sudfricain.
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Figure 3.13 CorrZlations interannuelles entre la pluviomZtrie saisonniere de lindiece sud
africain et celle de chaque point de grille utilisZ dans sa construction. Les corrZlations sont
testZes comme en Fig. 3.11.

¥ CovaiabilitZ interannuelle des cumuls saisonniers et biais

La chronique interannuelle de la pluviomZtrie saisonniere de CRU est calquZe sur celle
observZe (Fig. 3.14a et Tab. 3.3), avec des biais saisonniers quasiment nuls (Fig. 3.14b et
Tab.3.3), confirmantla robustesse de ce fichier sur la rZgion. La chronique d'ERA40 est
nettement plus proche des observations que celle de WRF (Tab. 3.3ER#sl® sous



estime systZmatiquement les quantitZs prZcipitZes avec des biais secs dZpassant souvent
100 mm par poirt de grille (Fig. 3.14b). Les biais secs identifiZs sur la pZriode DJF-1971
1999 (Figs. 3.2, 3.3 et 3.4) sont donc rZcurrents, mais leurs origines sont difficilement
explicables en I'Ztat, pouvant mettre en cause la physique simplifiZe du MCG IFS T159, ou
encore |'absence de fermeture du bilan d'eau dans les rZanalyses.
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Figure 3.14 (a) VariabilitZ interannuelle des cumuls saisonniers de l'indicafsiedin selon
les observations, CRU, ERA40 et WRF sur la pZriode DJF -1999. (b) Biais
pluviomZtriques de CRU, ERA40 et WRF par rapport aux observations.

OBS Table 3.3 Coefficients de corrZlation linZaire en

CRU | +0.99/13.4 I'indice sudafricain observZ et les indices CR
ERA40| +0.93/83.4| ERA40 et WRF (CRU, ERA40 et WRF), et R\
WRF | +0.51/65.8| des biais saisonniers moyens.

La pluviomZtrie saisonniere simulZe est nettement moins bien corrZlZe aux
observations que la pluviomZtrie rZanalysZe, mais les biais saisonniers moyens sont plus

faibles (Tab. 3.3). La faiblesse des biais saisersimoyens de WRF rZsulte des biais secs



des saisons DJF726-89-96 contrebalansant les biais humides quasi rZcurrents (Fig. 3.14Db).
En regle gZnZrale, les biais de WRF les plus humides (saisons-BI8200-97-99 : Fig.
3.14b) correspondent ~ des ZvZeens El Ni—o ou " la phase neutre d'ENSO (Fig. 1.21),
tandis que les forts ZvZnements La Ni-a (saisons D0&98: Fig.3.14b) sont associZs "

des biais de WRF systZmatiquement secs.

Sur le domaine sudfricain, WRF lisse donc la variabilitZ interanneele la pluviomZtrie
saisonniere, connue pour stre fortement modulZe par 'lENSO. Meme si les phases positives et
nZgatives d'ENSO ne sont pas systZmatiquement associZes aux biais WRF les plus important:
(et ~ des anomalies systZmatiquementrqudes danse$ observationsla mauvaise
reprZsentatiomles phases dOENS$@ns WRF pourrait expliquer la faiblesse des relations
interannuelles entre l'indice observZ et l'indice simulZ (Tab. 3.3).

¥ Lien avec I'ENSO

Pour le vZrifier, le lien entre 'ENSO et la gluwmZtrie saisonniere de l'indice sadricain
d'une part et des points de grille correspondants d'autre part est quantifiZ. Quel que soit le jeu
de donnZes, les corrZlations significatives sont fortes (Tab. 3.4 et Fig. 3.15), traduisant un fort
impact d'ENSO sur la pluviomZtrie seafricaine, malgrZ la nelinZaritZ de la relation
(Fauchereaet al, 2009). De plus, cette relation est exclusivement nZgative, indiquant que les
pluies saisonnisres tendent ~ stre excZdentaires (dZficitaires) lors d'ZvZnémeéitsa (El
Ni—0). Spatialement (Fig. 3.15), ERA40 (WRF) surestime (®&stisne) le nombre de points
de grille concernZs par une relation significative, notamment sur la partie est (ouest) du
domaine sudifricain. Temporellement (Tab. 3.4), la covariafilientre 'ENSO et la
pluviomZtrie observZe, estimZe par CRU et rZanalysZe, est forte et fluctue peu (de ~42 °
~46%), tandis qu'elle est relativement faible pour les simulations WRF (~17%). Cette faible
relation contribue donc largement ~ expliquer les l&sbcorrZlations interannuelles entre la

pluviomZtrie saisonnisre simulZe et observZe (Fig. 3.12).
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Figure 3.15 CorrZlations interannuelles entre la pIuviomZtr[e saisonnisre des points de grille
du domaine sudfricain et lindice MEI bimensuel moyemZ entre dZcembjanvier et
janvierfZvrier sur la pZriode DJF 191999. Les corrZlations sont testZes comme en Fig.
3.11.

MEI
ggﬁ 823 Table 3.4 Comme en Fig. 3.1
ERA40 20.65 pour l'indice suehfricain.
WRF -0.42

¥ VariabilitZ interannuelle des biais de WRF et forsages latZraux

La covariabilitZ interannuelle est calculZe entre les biais saisonniers de WRF (Fig. 3.14b)
et les champs atmosphZriques d'ERA40 utilisZs pour forcer WRF aux bornes latZrales. Elle
permet d'estimer dans ejle mesure les biais de WRF peuvent stre liZs au contexte large
Zchelle. Parmi les cing champs atmosphZriques (U, V, Z, T et Q) testZs, les corrZlations les
plus fortes sont obtenues avec la tempZrature et la hauteur gZopotentielle (Figs.e3.16a
3.17ad, respectivement). Les rZsultats suggerent qu'une augmentation des tempZratures et un
renforcement de la hauteur gZopotentielle sous les Tropiques favorise des biais humides sur la
pZriode 19711999. Ces caractZristiques sont typiques des configurdtioges Zchelle en
ZvZnements EI Ni—o. IndZpendamment de 'ENSO, la relation est moins fortes mais demeurent
positives.
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Figure 3.16 (ad) CorrZlations linZaires entre la tempZrature saisonniere ERA40 aux quatre
bornes du domaine et les biais saisorsnide WRF (Fig. 3.14b). (Ie) Comme (&d) en
corrZlations partielles. Le MEI saisonnier est utilisZ pour supprimer les variations liZes *
I'ENSO. Les corrZlations sont testZes comme en Fig. 3.11.
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Figure 3.17 Comme en Fig. 3.16 pour la hauteur gZopake.



Il semble donc que WRF surestime (segfime) les cumuls saisonniers safdcains en
contexte large Zchelle chaud (froi@es rZsultats confirment la pertinence d'avoir testZ les
paramZtrisations physiques sur une saison non impactZe par 'lENS®aison DJF94)et
doivent impZrativement stre validZs sur une pZriode plus longue etia une approche

ensembliste

Comprendre la transmission du signal d'EN8®les forsages latZraux et la prescription
des TSO, de meme que la rZponse WRF ~ ces foredgi¢d'objet d'une publication en
prZparation (Boulareét al, 2011) avec une version plus rZcente de WRF utilisZ sur un
domaine plus grand avec la meme physique, une saison des pluies s'Ztalant de novembre
mars, et une approche ensembliste. N'Ztantepakur de ce travail de these, et le protocole
expZrimental n'Ztant pas mis en place pour rZpondre " cette problZmatique, cet aspect n'est pa
traitZ dans le prZsent travail.

La section suivante localise et quantifie les fluctuations interannuellesuremjelu
transport d'humiditZ associZes ~ celles de la pluviomZtrie, au pas de temps saisonnier. Les
analyses se focalisent uniquement sur la pluviomZtrieaBighine en raison de sa forte
cohZrence physique. Le but est de mettre en Zvidence les canlditggZchelle ~ rZgionales
favorables et dZfavorables " la pluviomZtrie -afiicaine pendant le ciur de la saison des
pluies d'ZtZ austral, et d'identifier les signaux non restituZs par WRF.

3.2.2. Relation interannuelle entre la circulation atmosphZgue et la

pluviomZtrie sud-africaine

Au pas de temps saisonnier et sur la pZriode DJ~1999, la variabilitZ interannuelle de
lindice pluviomZtrique sudfricain (observZ, rZanalysZ et simulZ) est ici corrZIZe aux
foreages latZraux (flux de masse diuiniditZ) fournis par ERA40 aux bornes du domaine,
ainsi qu"” la circulation atmosphZrique d'ERA40 et de WRF " I'intZrieur du domaine.

Si nous nous basons uniquement sur la circulation atmosphZrique des rZanalyses et la
pluviomZtrie observZe et rZanalysdos objectifs sont d'abord de quantifier le poids respectif
des advections d’humiditZ provenant des quatre bornes du domaine WRF sur la pluviomZtrie
sudafricaine, et d'identifier les courroies de transmission par lesquelles I'humiditZ est



advectZe adessus du domaine safricain. Les memes analyses sont ensuite appliquZes aux
simulations pour estimer l'aptitude de WRF " restituer ce signal.

Le protocole expZrimental ne permettant pas de distinguer les foreages large Zchelle (par
exemple, 'lENSO) eek forsages rZgionaux ayant un impact sur la covariabilitZ interannuelle
entre la pluviomZtrie et la circulation atmosphZrique, aucune corrZlation partielle n'est
calculZe. L'interprZtation des corrZlations nZcessite de conna’tre |'Ztat moyen de la
pluviomZtrie et du transport d’humiditZ, discutZ en Sections 1.1.2.1 et 3.1. Une relation
positive (nZgative) entre les flux d'ouest et de sud et la pluviomZtrie indiquera qu'une
amplification de ces flux favorise (rZduit) la pluviomZtrieyiee versapour lesflux d'est et

de nord, dont les valeurs sont nZgatives.

3.2.2.1. Relation circulation ERA40- pluviomZtrie observZe / rZanalysZe

Les Figures 3.18d et 3.19ad (3.20ab et 3.21eb) fournissent une vision verticale
(horizontale) des relations interannaslientre la circulation ERA40 et la pluviomZtrie
observZe et rZanalysZe. ftant donnZ la forte covariabilitZ interannuelle entre lindice sud
africain observZ et rZanalysZ, ces relations sont logiquement tres proches les unes des autre:
(i.e. observations wrZanalyses).

La relation entre la pluviomZtrie sadricaine et la composante mZridienne des vents ~ la
borne nord (Fig. 3.18a et c) est ponctuellement significative, essentiellement dans les basses
couches, mais trop faible pour expliquer les fortesatians interannuelles des cumuls

saisonniers sudfricains.
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Figure 3.18 CorrZlations interannuelles entre l'indice pluviomZtrique saisonnier du domaine
sudafricain obtenu " partir des observations (ligne du haut), d'ERA40 (ligne centrale) et de
WRF (ligne du bas), et la composante mZridienne du vent (colonnes de gauche) et I'humiditZ
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 corrZlations sceg testdne en

Fig. 3.11.

La relation est Zgalement faible lorsque I'numiditZ de la masse d'air des rZanalyses est
considZrZe (Fig. 3.18b et d), mais concerne I'ensemble des basses couches (de la surface ~ 70
hPa) et presque toutes les longitudes du doméaieesignal physique soyacent suggere
guune activation de la ZCIT (donc d'un assechement de la masse d'air) est en
contrepartie associZe ~ une diminution de la pluviomZtrie sudfricaine. Cette hypothese
est cohZrente avec la relation opposZe entS{Eet la pluviomZtrie de la ZCIT d'une part,
et du sud de I'Afrique australe d'autre part (Faucheeea, 2009), et la rZduction de la

convergence des flux d'humiditZ sur la partie ocZanique de la ZCIT (Figb3.20a
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Figure 3.19 Comme en Fig. .38 pour la composante zonale du vent et 'numiditZ de la
masse d'air fournies par ERA40 le long des bornes ouest (panel de gauche) et est (panel de
droite) du domaine WRF.

E la borne sud, la relation entre la pluviomZtrie et la composante mZridiennentes
(I'humiditZ de la masse d'air) est forte, dZveloppZe spatialement et significative (Fig), 3.18g
surtout avec les pluies observZes (Fig. 3.18g). En intZgrant verticalement les flux d'humiditZ /
de masse " lintZrieur du domaine, cette relationguZde 10iE / 20iE ~ 40jE et entre la
borne sud et la c™te sud de I'Afrique du Sud (Figs.-B.&83.19&b, respectivement). Sur cet
espace, une composante de roudst affaiblie favorise les advections d'humiditZ tropicale
sur le domaine sudfricain. PrZsent aussi bien " la borne sud (Fig. 3-itRBgqu” l'intZrieur
du domaine (Figs. 3.18a et 3.19&b), ce signal pourrait rZsulter d'une modulation de la
circulation synoptique des moyennes latitudes, dont l'origine large Zchelle et les consZquences
rZgionales sur la localisation et l'intensitZ de l'anticyclone de Siifit@e et la ZCSI ne sont
pas l'objet de ce travail et restent ~ Ztablir. Cet affaiblissement des composantes d'ouest et de
nord en condition humide suggere une ondulation des veniest'sur toute la colonne d'air
en condition humide, rZsultat similaire ~ celui obtenu avec les 27 configurations physiques
testZes sur la saison DJF94 (Crétatl, 2011a).
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