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RESUME

Les modeles climatiques régionaux sont des outils de désagrégation des champs géophysiques, ré-
solvant les équations de la thermodynamique atmosphérique dans le but de simuler a des échelles
fines des champs surfaciques tels que la pluviométrie. Prenant a la fois en compte les échelles larges
imposées aux bornes du domaine et les échelles plus fines a I'intérieur du domaine (topographie,
occupation du sol, types de sol, ...), ces outils sont particulierement pertinents pour séparer le signal
forcé du bruit stochastique inhérent au systéme climatique. Une méthodologie est ici proposée pour
distinguer les différentes échelles spatio-temporelles de la variabilité climatique. Elle consiste a réa-
liser plusieurs simulations initialisées avec des conditions atmosphériques différentes, et a quanti-
fier le degré d’information commune d’une simulation a une autre. Une information reproductible
(accord entre les simulations) est interprétée comme un signal forcé par les échelles larges. Une
information peu reproductible (désaccord entre les simulations) est au contraire interprétée comme
du bruit résultant de la nature chaotique de la dynamique atmosphérique aux échelles fines. L’utilité
et les performances de cette méthodologie sont illustrées au travers d’exemples sur la pluviométrie

d’été en Afrique australe.
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ABSTRACT

Climatic regional models as tools for analysing spatio-temporal scales

Regional climate models are efficient tools to downscale geophysical fields, resolving thermodyna-
mics equations to simulate surface variables such as rainfall at fine scales. Taking both large scale,
imposed at domain boundaries, and finer scales within the domain (topography, land-use categories,
soil types, ...) into account, these tools are particularly relevant to separate forced signal and stochas-
tic noise inherent to the climate system. A methodological framework is proposed here to disentangle
various spatio-temporal scales of climate variability. It consists in performing many simulations dif-
fering only by their atmospheric initial conditions, and in quantifying the amount of common infor-
mation from one simulation to another. A reproducible signal (agreement between simulations) is
interpreted as forced by large to regional scales. In contrast, an irreproducible signal (disagreement
between simulations) is interpreted as stochastic noise, resulting from the chaotic behavior of atmos-
pheric dynamics at fine scales. The usefulness and performance of this methodology are illustrated

through examples on Southern african summer rainfall.
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1.Introduction

Les techniques d’interpolation statistique et géosta-
tistique et la désagrégation dynamique sont les deux
principales méthodes de spatialisation des variables
climatiques. La premiere a l'avantage d’étre peu
cotliteuse en temps de calcul, et la deuxiéme, d’étre
basée sur les équations de la mécanique et thermo-
dynamique des fluides, nécessitant d’importantes
ressources informatiques pour résoudre 1’évolution
spatio-temporelle de la circulation atmosphérique.
La montée en puissance des capacités de calcul la
rend toutefois de plus en plus abordable. Cette étude
privilégie I'approche dynamique pour spatialiser les
champs climatiques sur une base physique, et non
statistique, et décomposer les échelles spatio-tempo-
relles de la variabilité naturelle du climat, via I'utili-
sation d’un modele climatique régional (MCR par la
suite). Les objectifs sont de montrer en quoi ce type
d’outils est adapté pour résoudre les structures de
large a fine échelle (respectivement imposées aux
bornes du domaine régional par la circulation de
modéles a faible résolution spatiale, et résultant de la
plus haute résolution horizontale des MCR), de pro-
poser une méthodologie et un protocole expérimental
pour séparer les signaux climatiques du bruit stochas-
tique, et de les appliquer au champ pluviométrique de

I'Afrique australe.

Apres avoir défini succinctement les caractéristiques
majeures d'un MCR, la section 2 présente la métho-
dologie pour décomposer les échelles spatio-tempo-
relles. La section 3 illustre I'utilité et les performances
de cette méthodologie a I'aide de quelques exemples
sur le champ pluviométrique de 'Afrique australe.

2. Désagrégation dynamique

2.1 Qu’est ce qu’un modéle climatique
régional ?

Un MCR peut se définir simplement comme une ré-
gion virtuelle alimentée aux bornes par une planete
virtuelle (figure 1). Les MCR operent en effet sur un
domaine spatial restreint, typiquement a I’échelle
d’un continent ou d’'un subcontinent. Contrairement
aux modeles de circulation générale (MCG), notam-
ment ceux utilisés par le GIEC (2007), qui fournissent
une information globale a une résolution spatiale
grossiere, les MCR désagrégent dynamiquement les
données issues de MCG a haute résolution spatiale
(figure 1), via une meilleure prise en compte des états
de surface et une physique plus sophistiquée.

Source : Laurent Fairhead (LMD/CNRS)

Figure 1. Modéle de circulation générale a résolution grossiére et modéle climatique régional (grille noire en

gras) a haute résolution.

Comme les MCG, les MCR résolvent numériquement
Iévolution des variables climatiques. Ces modeéles
sont constitués de deux cceurs de calculs commu-
niquant a chaque pas de temps de l'intégration (fi-
gure 2). Le coeur dynamique résout explicitement
les mécanismes de large échelle en se basant sur les
lois de la mécanique des fluides. Ce cceur permet de
simuler les variables dites pronostiques telles que la
température, la pression, le vent, et '’humidité. Les
processus «sous-mailles», c’est-a-dire d’échelle infé-
rieure a la résolution du modéle, sont quant a eux ré-

solus implicitement par le coeur physique, au moyen
de paramétrisations empiriques. Ce cceur permet de
calculer I’évolution des variables dites historiques ou
diagnostiques, dont 1’évaporation, les nuages ou en-
core la convection atmosphérique. Une différence de
taille entre les MCG et certains MCR est la manieére
dont sont résolues les vitesses verticales. Alors que les
MCG les résolvent implicitement (approximation hy-
drostatique), certains MCR dits non-hydrostatiques
les résolvent explicitement, autorisant de descendre a
des échelles inférieures a 10 km.
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Figure 2. Résolution numérique des variables pronostiques et diagnostiques dans un modéle de climat. Note :
la liste des variables pronostiques et diagnostiques n’est ni exhaustive, ni figée, dépendant notamment du

modéle et des schémas physiques utilisés

Concretement, la production de simulations numé-
riques nécessite d’abord d’initialiser le MCR au pre-
mier pas de I'intégration (t0). L'initialisation consiste
a documenter l'état de base des conditions surfa-
ciques et atmosphériques dans chaque maille du
MCR. Pour la partie atmosphérique, cet état de base
est fourni par les variables pronostiques du MCG uti-
lisé, interpolées a la résolution du MCR. Pour la partie
surfacique, les températures de surface océaniques,
de méme que '’humidité et la température du sol sont
fournis par le méme MCG, alors que les états de sur-
face continentale (type de sol, occupation du sol, to-

pographie) sont fournis par des données a haute réso-
lution spatiale agrégées a la résolution du MCR. Une
fois I'état de base renseigné, le caeur physique procede
au calcul des variables diagnostiques du pas de temps
t0 (figure 3). Puis, le cceur dynamique va prévoir les
variables pronostiques au pas de temps t0+6t, ot étant
le pas de temps du modeéle (par exemple, un calcul
toutes les trois minutes). Ces variables pronostiques
permettent au coeur physique de prévoir les variables
diagnostiques a ce méme pas de temps. Ce processus
itératif se poursuit jusqu’au terme de I'intégration.

Figure 3. Simuler le climat, un processus itératif. Voir le texte pour les détails

Une utilisation intensive d'un modele dynamique est
uniquement envisageable sur des super-calculateurs,
également appelés grappes de calcul. La figure 4
illustre les grappes de calcul du Centre de Calcul de
I'Université de Bourgogne (CCUB) qui ont pour ca-
ractéristiques majeures de comprendre (valeurs de
février 2012) : 120 nceuds de calcul (1643 coeurs) per-
mettant d’effectuer 18 milliards de calcul par seconde

en puissance maximale, et de disposer d’espaces
disque de 40 To et de 200 To respectivement dédiés
au calcul et au stockage. Afin d’optimiser les temps de
calcul, la plupart des modeéles de climat sont massi-
vement parallélisés, de maniere a répartir la charge
de calcul sur différents cceurs, voire nceuds de calcul.
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Figure 4. Grappes de calcul du Centre de Calcul de I'Université de Bourgogne

2.2. Les MCR, des outils adaptés a la dé- leurs interactions, puisqu’ils considérent a la fois
composition des échelles I’échelle large fournie aux bornes du domaine par
un MCG et Iéchelle des territoires marquée par une
occupation du sol et une topographie hétérogenes et
anisotropes (figure 5).

Les MCR sont des outils d’interface particulierement
pertinents pour décomposer les échelles et étudier

Figure 5. Schéma conceptuel montrant I'intérét de la régionalisation dynamique par la prise en compte des
échelles large a fines

Source : http://www.cru.uea.ac.uk/cru/info/modelcc/scalediag.jgp
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L’information large échelle est fournie tout au long
de l'intégration via un forgage des variables pronos-
tiques du MCG toutes les 6h aux bornes latérales, et
une mise a jour des températures de surface océa-
nique toutes les 24h (températures mensuelles issues
du MCG, et interpolées linéairement au pas de temps
quotidien). La plus fine échelle est quant a elle essen-
tielle pour spatialiser correctement les champs géo-
physiques, notamment la pluviométrie tropicale dont
le déclenchement des systémes convectifs est favorisé
par le relief (Laing et Fritsch, 1997 ; Blamey et Rea-
son, 2009). La figure 6 illustre I'intérét d’augmenter la
résolution horizontale en Afrique australe. Contraire-
ment & un MCG, une résolution horizontale de 35 km
permet de décrire correctement les caractéristiques
topographiques majeures de la région (fiigure 6a) :
plaines cotiéres (notamment au Mozambique) sépa-
rées des hauts plateaux intérieurs par des escarpe-
ments abruptes, régions montagneuses (Drakensberg
en Afrique du Sud, Plateau de Bie en Angola, hautes

terres de Khomas en Namibie, flancs est de Madagas-
car), vallée du Zambeéze.

Il en est de méme pour l'occupation du sol et le type
de sol, considérés proportionnellement a leur surface
dans chacune des mailles. Pour des raisons de lisibi-
lité, la figure 6b montre uniquement la catégorie de
végétation dominante au sein de chaque maille de
250 km et de 35 km, respectivement. Quelle que soit
la résolution horizontale, le gradient latitudinal de
la végétation (en lien avec la pluviométrie) est res-
pecté. Cependant, lorsque les mailles sont grossiéres,
les structures spatiales de la végétation dominante
s’apparentent a un patchwork approximatif avec des
transitions abruptes entre les types de végétation. Au
contraire, augmenter la résolution permet de mieux
prendre en compte l'alternance de savanes, des foréts
décidues et sempervirentes dans les tropiques, et des
mosaiques prairies/agriculture des latitudes subtro-
picales a moyennes.

a)

b)

Figure 6. (a) Altitude (m) dans des mailles a faible et a haute résolution horizontale. (b) Comme (a) pour
la végétation dominante au sein de chaque maille. Ces cartes sont produites par agrégation des données de
I’United States Geological Survey (USGS : Anderson et al., 1976) fournies a une résolution de 10 minutes d’arc

2.3. Méthodologie de décomposition des
échelles

Comme les modeles de prévision numérique du
temps, les modéles climatiques sont entachés d’incer-
titudes liées aux processus chaotiques intrinseques a
I’atmospheére et aux interactions surface/atmosphere.
Le travail pionnier de Lorenz (1963) a montré que
des simulations initialisées avec des données tres
légerement différentes tendent a restituer une infor-
mation radicalement différente aprés quelques jours
d’intégration. Au lieu d’une simple approche déter-
ministe fournissant une unique vision de 1’évolution
de l'atmospheére (Stensrud, 2007), une simulation

d’ensemble comprenant plusieurs simulations (ou
membres) fournit une vision probabiliste prenant en
compte les incertitudes associées aux conditions ini-
tiales.

Utilisée depuis les années 1990 pour la prévision
numérique opérationnelle, cette approche est au-
jourd’hui appliquée pour la prévision du temps par
la plupart des services météorologiques régionaux et
nationaux. En Afrique du Sud par exemple, les simu-
lations d’ensemble sont utilisées en mode opération-
nel pour les prévisions de la pluviométrie saisonniere
par le Global Forecasting Centre for Southern Africa
(http://www.gfcsa.net/index.php). Cette approche
est de plus en plus appliquée par la communauté des
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utilisateurs de MCR pour distinguer le signal clima-
tique répondant a un forgage commun (issu du MCG)
et le bruit 1ié a la nature chaotique de 'atmosphere
régionale et de ses échanges avec la surface (Giorgi et
Bi, 2000 ; Separovic et al., 2008). L'information est
dite reproductible lorsque la plupart des membres
restituent la méme information en réponse a un for-
cage commun (gaz a effet de serre dans un modeéle
couplé, températures de surface océanique dans un
modeéle atmosphérique, forgages latéraux et surfa-
ciques dans un MCR). A I'opposé, I'information non-
reproductible se caractérise par de fortes différences
entre les membres résultant du bruit atmosphérique,
de sa dynamique non-linéaire et chaotique.

En se basant sur des travaux antérieurs, notamment
celui de Vanvyve et al. (2008) en Afrique de ’Ouest,
I’hypothese posée ici est quun signal reproductible est
forcé par I'échelle large et/ou I'échelle régionale (les
forcages latéraux et/ou surfaciques, respectivement),
tandis que la partie non-reproductible du signal cli-
matique résulte fondamentalement des échelles fines.
Dissocier le signal du bruit permet par conséquent
d’estimer les gammes de variabilité climatique, et
donc de décomposer les échelles spatio-temporelles.
Il ne permet cependant pas de répondre a toutes
les questions, particulierement a celle de l'origine
du bruit associé aux échelles fines (rdle respectif de
Patmosphére et des états de surface). Cette question
d’'une importance capitale n’est pas abordée dans ce
travail, et nécessiterait des études de sensibilité pous-
sées pour bien discerner les composantes du systéme
climatique en jeu.

3. Application sur la
pluviométrie d’'été
en Afrique australe

3.1. Protocole expérimental

Le MCR utilisé est ’Advanced Research Weather Fo-
recast (WRF par la suite, Skamarock et al., 2008). 1l
est initialisé par les réanalyses européennes ERA40
(Uppala et al., 2005) pour les données atmosphé-
riques (température, humidité, pression, vents), les
températures de surface océanique et les conditions
de sols (humidité a différentes profondeurs). Les réa-
nalyses ERA40 résultent d'une assimilation de don-
nées observées provenant du systeme d’observations
météorologiques mondial (bouées, satellites et radio-
sondages) dans un MCG. Les champs ERA40 sont dis-
ponibles sur une maille d’environ 150 km, qu’il s’agira
de désagréger a 35 km (figure 6). La topographie,
P'occupation du sol, les types de sols et leurs caracté-
ristiques physiques (albédo, LAI, fraction végétale, ...)
sont quant a elles fournies par 'USGS & une résolu-
tion de 10 minutes d’arc.

Une simulation d’ensemble est conduite sur un do-
maine couvrant ’Afrique australe, de 46°S a 5°S et de
3°E a 56°E (fiigur 6). Trente simulations sont réali-
sées sur une saison pluvieuse volontairement courte.
La saison retenue est le trimestre de décembre 1993 a
février 1994 (DJF94 par la suite : 90 jours), ceeur de la
saison des pluies de la plupart des régions de I’Afrique
australe, non soumise a l'oscillation australe, et rela-
tivement neutre en termes de quantités précipitées en
Afrique du Sud. Le pas de temps d’intégration des 30
membres est de 3 minutes, et les données sont archi-
vées toutes les 6 heures, du 17 novembre 1993 au 28
février 1994, puis calculées au pas de temps quotidien.
L’unique différence entre les 30 membres concerne
les conditions atmosphériques initiales, c’est-a-dire
les champs atmosphériques injectés aux bornes laté-
rales du domaine au premier pas de temps simulé (le
17 novembre 1993 a 0 UTC). Pour les pas de temps
suivants, les 30 membres sont alimentés aux bornes
latérales toutes les 6h par la méme information large
échelle contenue dans les champs atmosphériques
ERA40. Les 15 jours du 17 novembre au 1°* décembre
ne sont pas analysés par la suite, car ils correspondent
ala mise a I’équilibre du modele et permettent de s’af-
franchir de la perturbation des conditions initiales de
latmosphere.

Deux principales métriques sont utilisées pour distin-
guer les échelles spatio-temporelles en jeu. Aux pas
de temps saisonnier et intrasaisonnier, le coefficient
de variation est calculé comme le ratio entre I'écart-
type inter-membres et la moyenne des 30 membres
(moyenne d’ensemble par la suite). Au pas de temps
quotidien, la reproductibilité des variations jour a
jour est calculée comme un ratio signal / bruit entre la
variance de la moyenne d’ensemble (90 jours moyens)
et la variance de tous les membres (90 jours x 30
membres : 2700 «jours »). Un faible (fort) coeffi-
cient de variation (rapport signal / bruit) est inter-
prété comme un signal reproductible, donc fournit
par les conditions de forcage latéral et/ou par un for-
cage régional. A l'inverse, un fort (faible) coefficient
de variation (rapport signal / bruit) est interprété
comme du bruit résultant de la composante chaotique
de I'atmospheére.

Ces métriques sont appliquées sur chaque maille du
domaine simulé et sur un indice régional renseignant
la partie tropicale de I'Afrique du Sud, région dis-
posant d'un réseau de 5352 pluviometres au pas de
temps quotidien, d’'une densité unique en Afrique,
extraits de la base de données de la Water Research
Commission (Lynch, 2003).

3.2. Pluviométrie a I’échelle
subcontinentale

Au pas de temps saisonnier (moyenne saisonniere des
cumuls journaliers), WRF simule des cumuls précipi-
tés maximaux au niveau de la Zone de Convergence
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Inter-Tropicale (ZCIT, figure 7a), de la cuvette congo-
laise a Madagascar, résultant soit d'un nombre élevé
de jours pluvieux (figure 7c : partie sud de la cuvette
congolaise), soit d’'un nombre plus réduit de jours tres
pluvieux (figure 7e : pourtour de Madagascar). Le
massif du Drakensberg (sud-est de I’Afrique du Sud)
enregistre quant a lui les cumuls saisonniers les plus
importants des latitudes subtropicales (figure 7a),
mais qui correspond a une surestimation systéma-
tique du nombre de jours pluvieux simulé (non mon-
tré). Malgré quelques biais, la géographie générale
de la pluviométrie saisonniere simulée par WRF est
généralement conforme aux observations (Crétat et
al., 2012).

La figure 7b montre que ces deux régions sont asso-
ciées a des incertitudes minimales. Autrement dit, les
30 membres tendent a y décrire plus ou moins 30 fois
la méme information. Il en est de méme pour les ré-

gions les plus seches. Chaque membre y simule ainsi
des cumuls pluviométriques trés proches, suggérant
que la pluviométrie associée a la ZCIT répond essen-
tiellement a une logique de large échelle, et que celle
du sud-est de I'Afrique du Sud est forcée par la topo-
graphie. Les incertitudes maximales (se traduisant
par des désaccords entre les membres) sont localisées
au centre du domaine (autour de 24°S), et dans une
moindre mesure dans le sud-ouest de I'océan Indien.
Elles correspondent a I'extension spatiale maximale
des systemes pluviogenes, notamment de la ZCIT
en Afrique australe, qui semble par conséquent peu
contrainte par les forcages régionaux ou de large
échelle. Cette incertitude ne résulte pas de variations
inter-membres en termes de nombre de jours plu-
vieux simulés au cours de la saison DJF94 (figures 7c
et 7d), mais exclusivement d’incertitudes en terme
d’intensité des jours pluvieux (figure 7f).

Figure 7. (a) Pluviométrie saisonniére de la moyenne d’ensemble et (b) incertitudes associées, quantifiées
par le coefficient de variation inter-membres. (c-d) et (e-f) Comme (a-b) en termes de nombre de jours plu-
vieux (cumul journalier = 1mm) au cours de la saison et d’intensité moyenne lors des jours pluvieux

La figure 8 montre la partie reproductible (calculée
comme le rapport signal / bruit) des variations jour a
jour de la hauteur géopotentielle a 500hPa (Z500) et
des précipitations, calculée sur chaque point de grille
du domaine. La reproductibilité varie fortement d'une
variable a une autre. Z500 est une variable peu dé-
pendante des conditions de surface, résultant presque
exclusivement de variations large échelle de la tem-
pérature. Il est donc logique que ce parametre soit
nettement plus reproductible que les précipitations,
variable discontinue dans le temps et 'espace. Pour
ces deux variables, la figure 8 montre néanmoins une
géographie similaire de la reproductibilité jour a jour.

Cette derniére est forte aux bornes sud-ouest et nord-
est, qui correspondent a des flux large échelle entrants
dans le domaine simulé (vents d’ouest des moyennes
latitudes dont les «quarantiémes rugissants», flux
d’est dont les alizés dans les tropiques), donc a un
fort controle exercé par la large échelle. Elle tend a
diminuer en s’en éloignant pour étre minimale au
centre du domaine, et a proximité des bornes corres-
pondant aux flux sortants. Cette géographie suggere
que la taille du domaine simulé doit étre suffisam-
ment grande pour permettre au MCR de simuler des
processus de petite échelle, et de probables effets de
bords le long des bornes soumises a des flux sortants.
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Figure 8. Reproductibilité jour a jour (%) de la hauteur géopotentielle a 500hPa (a) et des précipitations (b)

2.3. Pluviométrie régionale

Nous considérons maintenant un indice pluviomé-
trique sud-africain (figure 9a), calculé sur le domaine
montré en figure 8b pour lequel un dense réseau
de pluviométres est disponible. La reproductibilité
de la chronique temporelle simulée y atteint 80 %
(figure 9a), contre 51% pour la reproductibilité
moyenne des points de grille compris dans le méme
domaine. La reproductibilité d’un indice régional est
donc nettement plus importante que la reproductibi-
lité moyenne des points de grille correspondants. Cela
montre que, en accord avec Vanvyve et al. (2008), le
bruit concerne essentiellement les échelles fines/lo-
cales et qu'intégrer dans I'espace réduit fortement ce
type d’incertitudes.

Avec une reproductibilité de 8o %, la moyenne d’en-
semble est représentative des 30 membres. La suc-
cession des séquences seches et humides simulées
correspond correctement a celle observée (figure 9a),
malgré quelques erreurs de phasage (séquence du 25-
30 décembre par exemple) et une tendance a la su-
restimation des quantités précipitées. Les trois prin-
cipaux pics de pluie observés sont convenablement
simulés, notamment ceux du 28 décembre, du 24 jan-

vier et du 5 février (respectivement jours 28, 55 et 67,
figure 9a). Ce résultat démontre la bonne aptitude du
modele a simuler les événements pluviométriques in-
tenses. En outre, la plupart des phases seches obser-
vées sont correctement simulées (tant en cumul qu’en
durée). Excepté le 24 février (jour 86), les biais entre
simulations et observations y sont méme relativement
faibles (non montré).

D’un membre a l'autre, la reproductibilité des pluies
semble plus forte lors des phases séches, malgré
quelques exceptions (le 19 décembre (jour 19) et les
2-22-28 février (respectivement jours 33-84-90)).
Les membres tendent clairement a diverger lors des
phases les plus arrosées (figure 9a-b). Ce dernier
point est particulierement vrai pendant la phase du
23 au 30 décembre, pour laquelle la dispersion in-
ter-membres maximale atteint un écart-type 5 mm/
jr et un coefficient de variation de 65 %. De méme,
la longue phase s’étalant du 19 janvier (jour 50) au
13 février (jour 75) apparait clairement comme la sé-
quence la moins reproductible de la saison pluvieuse
(figure 9b). L’écart-type et le coefficient de variation
inter-membres y atteignent les valeurs les plus fortes
de la saison DJF94 (respectivement prés de 6 mm/jr
et de 65 % le 24 janvier; jour 55).

Figure 9. (a) Indices pluviométriques du domaine sud-africain (mm/jour) : observations (noir), simulations
(chaque membre en bleu et moyenne d’ensemble en rouge). L'indice observé a été calculé a partir de 5352
pluviométres interpolés a la résolution de WRF. (b) Ecart-type (bleu) et coefficient de variation (vert) inter-

membres calculés pour chaque jour de la période
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3.4. Implication pour les systémes
pluviogénes

Nous appliquons ici les résultats des sections précé-
dentes a une étude de cas via une approche phéno-
ménologique de la séquence la plus pluvieuse de la
période en Afrique du Sud, celle centrée autour du
30 décembre 1993 (figure 9a).

La figure 10 présente la chronologie de la séquence
pluvieuse simulée entre le 23 et le 30 décembre 1993.
Une bande pluvieuse se développe des le 24 décembre
entre la cote sud de I'Afrique du Sud et la Namibie/
I’Angola. Elle se propage en direction de I'est pendant

les jours suivants et s’étend progressivement sur le
sud-ouest de 'océan Indien. Cette bande pluvieuse
s’atténue entre le 30 décembre et le 31 décembre.
Entre le 26 et le 30 décembre, les caractéristiques
morphologiques de cette bande pluvieuse (et la circu-
lation atmosphérique associées : non montré) corres-
pondent clairement a un « talweg tropical-tempéré »,
systéme pluviogéne prédominant pendant le coeur de
la saison des pluies d’été du sud de 'Afrique australe
(Todd et Washington, 1999). Cette bande pluvieuse est
simulée par les 30 membres (non montré), de méme
que sa propagation vers l'est et sa durée (5-6 jours),
indiquant que ce systeme pluviogene synoptique est
forcé par la large échelle.

Figure 10. Moyenne d’ensemble de la pluviométrie entre le 23 Décembre et le 31 Décembre 1993
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En revanche, les caractéristiques locales de cette
bande pluvieuse (morphologie et intensité des quan-
tités précipitées) apparaissent relativement peu re-
productibles (figure 11), particulierement en Afrique
australe. Physiquement, cela signifie que la genése
et le développement de ce systeme pluviogéne est
contenue dans des structures d’échelles supérieures
a la taille du domaine, alors que les détails locaux
sont chaotiques par nature. La localisation longitu-

dinale de la bande pluvieuse peut varier d’environ
1000 km d’'un membre a un autre, posant des limites
importantes en termes de prévision opérationnelle en
Afrique australe. Ces résultats fournissent donc un
ordre de grandeur de l'incertitude associée a la pré-
vision d’un tel systeme pluviogene, d’autant plus que
pour les obtenir, une connaissance parfaite des condi-
tions de circulation autour de la région est nécessaire
(mais difficile a obtenir en pratique).

Figure 11. Analyse composite décalées dans le temps entre les 10 membres les plus humides et les 10
membres les plus secs sur le domaine sud-africain le 30 Décembre 1993. Seules les différences
significatives a 95 % de confiance selon un test de Student sont montrées

5. Conclusions

En travaillant sur un espace géographique limité, les
modeéles climatiques régionaux permettent d’effec-
tuer des simulations d’ensemble a haute résolution
particulierement pertinentes pour distinguer les dif-
férentes gammes de variabilité climatique (échelles
large-régionale-locale) en assurant une cohérence
physique entre les différents champs géophysiques
simulés. En Afrique australe, 'analyse de ces simula-
tions met d’une part en évidence I'information dépen-
dant de forgages large échelle, c’est-a-dire la Zone de
Convergence Inter-Tropicale pendant I'été austral au
pas de temps saisonnier, et la genese, le développe-
ment et la durée de vie des systémes pluviogenes tro-
picaux-tempérés au pas de temps synoptique. D’autre
part, des forcages régionaux liés a la présence de re-

liefs (forcage du Drakensberg en Afrique du Sud) sont
détectés. Cette information forcée est restituée par
tous les membres. A T'opposé, les simulations d’en-
semble permettent également de détecter une infor-
mation plus chaotique dépendant des échelles fines,
qui se caractérise par des disparités importantes entre
les membres. En Afrique australe, il s’agit par exemple
de l'intensité des cumuls pluviométriques aux lati-
tudes subtropicales et dans le sud-ouest de 'océan
Indien, ayant des répercussions non-négligeables sur
les cumuls saisonniers. Elles interviennent également
sur les caractéristiques morphologiques et I'intensité
des cumuls associés aux systemes pluviogénes tro-
picaux-tempérés. Ces simulations d’ensemble per-
mettent donc de mieux comprendre les échelles en jeu
sur la variabilité spatio-temporelle des précipitations,
variable la plus difficile a simuler en raison de son
caractere discontinu.
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