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Résumé

ReEsuME — Les Talwegs Tropicaux-Tempérés en Afrique australe :
mécanismes et évolution face au changement climatique

Au sein de I’hémisphere sud, I’Afrique australe et le sud-ouest de 1’0céan Indien
forment I’'une des trois zones préférentielles de développement des interactions entre les
tropiques et les moyennes latitudes. Il s’agit de la Zone de Convergence Sud-Indienne (ZCSI)
ou se forment, principalement en été austral, des systémes synoptiques (entre 3 et 5 jours)
caractérisés par des bandes nuageuses orientées nord-ouest/sud-est : les Talwegs Tropicaux-
Tempérés (TTT). Cette recherche doctorale vise a améliorer les connaissances liées aux TTT,
avec une étude sur la dynamique associée a ces systémes et une analyse de leur évolution
possible au cours du XX1°™ siécle.

0,

o La premiere partie de I’étude s’attache a identifier les conditions favorables a la
formation et au développement des TTT. Une classification en régimes de temps est utilisée
pour identifier les TTT d’une part, et les perturbations des moyennes latitudes d’autre part,
permettant de mieux documenter la variabilité spatio-temporelle des TTT et les conditions de
leur développement. Ces événements sont responsables d’environ 20% des précipitations
saisonnieres sud-africaines. Cette contribution augmente selon un gradient ouest-est. La
comparaison entre les deux classifications confirme que les perturbations des moyennes
latitudes sont une condition nécessaire pour le développement de TTT, mais non suffisante.
Dans les tropiques, des advections d’humidité depuis ’océan Atlantique tropical associées a
un exces d'énergie statique humide sur le canal du Mozambique forment les conditions
supplémentaires favorables a la convection atmosphérique profonde a proximité du continent.

R/

X La seconde partie eétudie comment les TTT, les précipitations et de maniére plus
générale le climat d’Afrique australe, pourraient évoluer au cours du XXI°™ siécle sous I’effet
du forcage radiatif associé aux émissions de gaz a effet de serre (GES). Cette approche est
multi-modele (huit modeles climatiques sont retenus de 1’exercice 5 du GIEC) et multi-
trajectoire (RCP 8.5 et 2.6). Les huit modeéles restituent convenablement les caracteristiques
actuelles du climat d’Afrique australe ainsi que les bandes nuageuses associées aux TTT, tant
en termes de variabilité spatiale que de fréquence d’occurrences. Sur le XXI*™ sigcle, ils
divergent sur I’évolution des précipitations saisonnieres (NDJF). En revanche, ils convergent
sur I’augmentation des quantités précipitées par jour de pluie sur le sud-est de I’Afrique
australe. Ces changements ne sont pas a relier a une évolution spatio-temporelle des TTT, leur
structure spatiale, leur fréquence d’occurrence et leur contribution aux précipitations restent
stationnaires tout au long du siécle, mais a des événements pluviogenes extrémes plus
fréquents et plus intenses.

MoTs-CLES : Afrique australe, talweg tropical-tempéré, perturbation des moyennes latitudes,
interactions d’échelle, classification, modeéles « systéme-Terre »,changement climatique,
RCP2.6, RCP 8.5, CMIP5.



Abstract

ABSTRACT — Tropical Temperate Toughs over southern Africa:
mechanisms and evolution in response to climate change

In the Southern Hemisphere, Southern Africa and the south-west Indian Ocean are one
of the three preferred regions where interactions between the tropics and midlatitudes
develop. This is the South Indian Convergence Zone (SICZ), where northwest-southeast
oriented cloud bands form at the synoptic scale (between 3 and 5 days). These bands are
mainly found during the austral summer and are commonly referred to as tropical temperate
troughs (TTTSs). This research aims at improving our knowledge related to TTTs, with a study
on the dynamics associated with these systems, and an analysis of their possible evolution
during the 21% century.

X2 The first part of this thesis aims at identifying favorable conditions for the formation
and the development of TTTs. Weather regimes analysis is used to identify TTTs on the one
hand and mid-Ilatitude perturbations on the other hand, allowing us to better document the
spatial and temporal variability of TTTs together with background climate conditions. The
events identified account for 20% of seasonal rainfall on average. Their contribution increases
according to a west to east gradient. The comparison between these two classifications,
partitioned using a k-means clustering, first confirms that midlatitude perturbations are a
necessary condition for TTT development, but they are not sufficient. An excess of moist
static energy over the Mozambique Channel partly supplied by advections from remote
regions (mostly the southern Atlantic basin and the south-west Indian Ocean) form additional
conditions favoring deep atmospheric convection over and near the Southern Africa.

X The second part investigates possible changes in precipitation, TTTs and more
generally climate over Southern Africa during the 21 century in response to radiative forcing
associated with greenhouse gas emissions (GHG). A multi-model (height climate models
taken on the IPCC Fifth Assessment Report) and multi-scenario (RCP 8.5 and 2.6) approach
is chosen. All models are skillful to reproduce Southern Africa current climate characteristics
and cloud bands associated with TTTs, both in terms of spatial variability and frequency of
occurrences. During the 21th century, there is no consensus between the models on the future
evolution of seasonal rainfall (NDJF). However, all simulate an increase in the amounts
precipitated by rainy day over the south-east part of southern Africa. These changes are not
related to an evolution of TTTs: their spatial patterns, frequency of occurrences and
contribution to rainfall remain stationary throughout the 21% century, but they associated with
extreme rainfall events that become more frequent and more intense.

KEY-WORDS: Southern Africa, tropical-temperate tough, midlatitude perturbations, scale
interactions, classification, general circulation models, climate change, RCP2.6, RCP 8.5,
CMIP5.



SOMMAIRE

INTRODUCTION ..ossisissssssssssnssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssassssssssns 1
Chapitre 1. Cadre géographique, données et outils statiStiQUES .......covrvereerereerersereerarersssaronnns 7
1.1. Cadre gEOGraPNIQUE ........c.ooiiiiiiieie ettt 7
1.1.1. De la Zone de Convergence Sud-Indienne aux Talwegs-Tropicaux-Temperés........ 7
1.1.2. Contexte 0CEANOGIaPNIGUE .........eieeiiierieeiee ettt 13

1.1.3. Pluviométrie en Afrique australe : champ moyen et variabilité associée aux TTT.15

I o] o 1= OSSR 21
1.2.1. REANAIYSES ERA-A0D ...ttt 21
1.2.2. Les modeles de climat CMIPS.............ooiiiiiiie e 24
1.2.3. DONNEES PIUVIOMELIIQUES ...ttt 34

1.3. Outils statistiques et considérations méthodologiqUes .............ccevvveiieiiieiiieneenne, 37

1.3.1. Synthetiser les structures spatio-temporelle de la convection: I’Analyse en

CompoSantes PriNCIPAIES .........oiiiiiiiiiieiie s 37
1.3.2. Classer les jours : la méthode en nuées dynamiques ..........ccccvevvveeeriireesieeesinneenn, 39
1.3.3. Recherche de signaux précurseurs : I’ Analyse COMPOSIte .........ccvveervreerveeenivnennnn. 44
1.3.4. Evaluer les ESM et quantifier le changement climatique ..........c.cccoevevevevevevevenaeee, 46

1.4, SYNTNESE B CRAPITIE ....eiiiiie et e e e e e e eeanees 48
Chapitre 2. Les Talwegs Tropicaux-Tempérés: vers une meilleure connaissance du
PRETIOIIIEIIE ..o ssessessssssassssaessssaassesaessssasassasaasaasaassasaassansnasasnanasassanasaansas 49
2.1. Mécanismes impliqués dans la formation des TTT ........cccooeiviie e 49
2.1.1. Le role prépondérant des perturbations temperées ...........ccocvvveeviveeviieesiiee s, 50
2.1.2. Température de surface 0CEANIGUE..........vveiiieeeeiiee et e e 52
2.1.3. DEpressions SUr 18 CONLINENT .........ccoiieiiiee i 55

2.2. Dynamique atmosphérique assoCiée auX TT T ....cccviveiiieeiiiee e 56
2.2.1. Caractérisation de la dynamique tropicale et des moyennes latitudes.................... 57
2.2.2. RESUIME ...ttt ettt ettt et e b et e e bb e e be e e beeanbeentee s 60
2.2.3. Comment les Talwegs Tropicaux-Tempérés se forment et se développent en
Afrique australe? (ArtiCIE) .......cooveeiiie e 60
2.2.4. Analyses COMPIEMENLAINES ..........eciiiee et 77

2.3. SYNthESe A& ChaPITIe......cciiiic e e 79



Chapitre 3. Evaluation des modéles CMIP5 et évolution du climat, des précipitations et

des TTT en Afrique australe au cours du XXI*"*siécle selon les trajectoires 2.6 et 8.5....81
3.1. Climatologie NDJF 1971-1999 : comparaisons entre ERA40 et les 8 ESM.............. 82
3.1.1. Aptitude des 8 ESM a reproduire la température ...........ccceevevvieninnieenceneseen 82
3.1.2. Aptitude des 8 ESM a reproduire la convection et la pluviométrie........................ 84

3.1.3. Aptitude des 8 ESM a reproduire la circulation atmosphérique de basses couches
de PAtMOSPICTE ... 88
3.2. Aptitude des 8 ESM a simuler les caractéristiques spatio-temporelles des TTT ....90

3.2.1. Structures spatiales de POLR ... 90
3.2.2. Cycle annuel et fréquence d’occurrences des TTT ........ccooviiiiiiiiiiiiiieiniiiiiiiieeeen. 92
3.2.3. Contribution des TTT aux précipitations d’été (NDJF) ..o 94
3.3. Evolutions simulées du climat en Afrique australe a court (2010-2039), moyen
(2040-2069) et long terme (2070-2099)......ccuiiiiiiiieiie et 96
3.3.1. Evolution dans les caractéristiques atmosphériques de large échelle..................... 96
3.3.2. Evolution de la pluviométrie saisonniére (NDJF) ........cccoeevevevevevevcceeieeeenene. 103

3.3.3. Evolution des TTT : fréquence d’occurrences, localisation et contribution aux
Q1T | 011 7= 4T PSSP 108
3.4. Vers des précipitations plus INTENSES 2........eeeiiieeiiiie e 112

3.4.1. Evolution des caractéristiques de la distribution des précipitations quotidiennes.113

3.4.2. Evolution des événements pluviometriques eXrEMES ...........ccovevevverivevevreerenenann. 116
3.4.3. Dynamique assoCiée aux EVENements EXIrEMES ..........ccvvreerueeeiiieeesieeesieeesieeens 121

3.5. SYNthese de ChaPItre.......cccuviiiiee e e e sree e 123
CONCLUSION. c.sv00es0s000ms0s00s0s00000s 00000000 05000000000 0005000000000 00 05000000230 000 2000000030000 00 2300000000000 00 0000000000 125
BibHIOGTAPIIE ...cueseseseseeseserensssasssssesssssesssssessssssessssssessssssessssassssssssasssssssssssssssssnsssssssssasssnssssssnes 131
Liste des figures, tables et €NCaAdTIES........cevvrerverirensesirenseirenseiessssensessesssssesssssssssssssssssrsssssoes 151

Liste des ACTOMYINIES ..oovvvirvesersirinsmrsosensissesimsssssssisssssssssssssossssssossssssmsssosssos 159



INTRODUCTION

Introduction

“Despite very similar events occurring over southern Africa, Tropical Temperate Thoughs

receive little mention in general tropical-extratropical cloud band studies. ” Hart et al. (2013).

Les interactions tropicales-tempérées, dans diverses régions du monde, sont mieux

connues depuis I’avénement des images satellitales (fin des années 1960-début des années

1970). Dans I’hémisphére sud, ces interactions se manifestent principalement sous la forme de

bandes nuageuses orientées nord-ouest/sud-est reliant les tropiques aux moyennes latitudes

(Figure 1). Les premiéres études ont porté sur une description détaillée et la compréhension de

ces bandes nuageuses dénommees « tropical plumes » (Virji et Kousky 1983; Tapp et Barrell

1984; Mcguirk et al.1987; Kuhnel 1989; Ferranti et al. 1990).
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Figure 1 : Infra-rouge sortant au sommet de I’atmosphére NOAA le 25 décembre 2011.

Plus récemment, de nombreuses études ont porté sur la dynamique associée aux

interactions tropicales-tempérées, notamment sur 1’Australie, I’Amérique du Sud, le nord du

Pacifique et de I’Atlantique et 1’ Afrique du Nord (Knippertz 2003; Knippertz et al. 2003;

Knippertz 2005; Knippertz et Martin 2005).

A 1’échelle saisonniere, ces bandes nuageuses s’intégrent au sein des zones de convergence :

la Zone de Convergence Sud-Pacifique (ZCSP), la Zone de Convergence Sud-Atlantique

(ZCSA) et la Zone de Convergence Sud-Indienne (ZCSI).
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Toutefois, peu d’études se sont consacrées aux bandes nuageuses d’échelle synoptique (i.e.
persistant plusieurs jours et ayant une dimension horizontale de l'ordre de mille a quelques

milliers de kilometres) se développant au sein de ZCSI, sur I’ Afrique australe.

» LES INTERACTIONS TROPICALES-TEMPEREES EN AFRIQUE AUSTRALE

La localisation géographique de I’Afrique australe lui confére a la fois des
caractéristiques tropicales et une influence des moyennes latitudes, offrant un cas d’étude trés

bien approprié pour ’étude des interactions tropicales-tempérees.

En Afrique australe et sur le sud-ouest de 1’0océan Indien, les premiéres images
satellitales ont permis de montrer qu’au sein de la ZCSI se forment, en été austral (novembre
a février), des systémes synoptiques caractérisés par des bandes nuageuses orientées nord-
ouest/sud-est (Harangozo et Harrison 1983). Ces bandes nuageuses (Figure 2) relient les
tropiques aux moyennes latitudes et sont communément appelés Talwegs Tropicaux-
Tempérés (TTT : Harangozo et Harrison 1983; Harrison 1984a-b-c; Tyson 1986; Taljaard
1986; Diab et al. 1991; Lyons 1991; Van den Heever et al. 1997).

Figure 2 : Image satellitale d’une bande nuageuse typiques d’un TTT sur I’Afrique australe, le 21
octobre 2004 a 12h UTC (Meteosat-8 channel 9; image ’EUMETSAT).

Les TTT résultent d’une interaction entre la convection tropicale et les perturbations
des moyennes latitudes (D'Abreton et Lindesay 1993; Todd et al. 2004). Ils se forment

généralement a l'est d'ondes semi-stationnaires dans la haute atmosphere (Lyons 1991),
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lorsqu'une perturbation tropicale en surface (de type onde d'est par exemple) arrive en
conjonction avec une onde d'ouest aux moyennes latitudes dans la haute atmosphére.
Fauchereau et al. (2009) et Pohl et al. (2009) ont montré que les TTT ont tendance a se
propager vers l'est, de I'Afrique australe vers le canal du Mozambique et le sud de
Madagascar. Durant 1’été austral, ces événements se produisent, en moyenne, 20 a 30 jours

par an. Cependant, cette moyenne varie fortement d’une année sur I’autre (Figure 3 ; Pohl et
al. 2009).

O
1980 1985 19290 1995 2000 2005

Figure 3: Barres : Chronique temporelle (score supérieur & un écart-type) de la 1% composante
principale de I’ACP appliquée sur ’OLR NDIJF 1979-2007sur le domaine 7.5°E-70°E/10°S-40°S. La
courbe rouge représente les valeurs inférieures a moins d’un écart-type. Reproduit de Pohl et al. 2009.

La localisation préférentielle (sud-est de 1’ Afrique australe, canal du Mozambique-
Madagascar et le sud-ouest de 1’océan Indien) et la fréquence d’occurrences de ces
systemes sont un facteur majeur de la variabilité intrasaisonniére et interannuelle des
précipitations (Harrison 1984a; 1986; Crimp et al. 1998; Todd et Washington 1999;
Washington et Todd 1999; Tyson et Preston-Whyte 2000; Hart et al. 2013). Harrison (1984a;
1986) dans ses travaux, sur les précipitations sur le centre de I’Afrique du Sud, indique que
les TTT représentent le principal mode de variabilité des précipitations quotidiennes. Plus
récemment, Hart et al. (2013) estiment qu’ils contribuent de 30 a 60% du total des

précipitations d’été en Afrique du Sud avec une hétérogénéité spatiale marquée.

» POURQUOI ETUDIER LES INTERACTIONS TROPICALES-TEMPEREES EN AFRIQUE

AUSTRALE ?

Le climat de I'Afrique australe présente une forte variabilité (Tyson, 1991) caractérisé
par des épisodes de sécheresse (Joubert et al. 1996; Rouault et Richard, 2003) ou
d’inondations (Mason et Joubert 1997). En raison de la prédominance de I'agriculture pluviale
en Afrique australe (Mason et Jury 1997; Jury 2002, Reason et Jagadheesha 2005a), ces écarts

importants dans la quantité de précipitations saisonniéres sont susceptibles d'avoir des effets

3
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particulierement néfastes sur les économies et les sociétés de la région. Jury (2002) indique
dans son étude que les variations interannuelles du produit intérieur brut sud-africain sont
étroitement liées a celles des précipitations estivales. Cette forte variabilité pluviométrique
fait de I’Afrique australe une des régions particulierement vulnérable face au changement
climatique (GIEC 2013).

Malgré I'importance des TTT dans les précipitations, a 1’échelle intrasaisonniére et
interannuelle, peu d’études se sont intéressées aux interactions tropicales-tempérées sur la
région, tant en termes de dynamique associée que d’évolution future dans le contexte de
changement climatique. L’objectif de ce travail de recherche est d’approfondir les
connaissances liées aux TTT, via des diagnostics climatiques, non seulement pour la
prévision saisonniére mais aussi a plus long terme dans le cadre du changement climatique

d'origine essentiellement anthropique.

Il n’existe encore aucun consensus sur les mécanismes permettant de relier la dynamique
tropicale a celle des moyennes latitudes. De plus, aucune étude n’a évalué¢ I’impact du
changement climatique sur les TTT. A ce jour, plusieurs questionnements nécessitent

quelques approfondissements :

e Quels sont les mécanismes favorables a la formation, au développement et a la

variabilité, dans le temps et [’espace, des TTT en Afrique australe ?

Quelques études ont démontré le r6le prépondérant de la dynamique des moyennes
latitudes dans le développement des TTT en Afrique australe (Harangozo et Harrison 1983;
Lyons 1991; Vigaud et al. 2012) : un TTT est toujours associée a une perturbation des
moyennes latitudes mais I’inverse n’est pas vrai. Ainsi, ces perturbations sont considérées
comme une condition nécessaire mais non suffisante, au développement des TTT. D’autres
études (Walker 1990; Mason et Jury 1997; Crimp et al. 1998; Manhique et al. 2011) ont émis
diverses hypotheses quant au réle de la dynamique tropicale : onde d’est, courant chaud des
Aiguilles, température de surface océanique des océans Atlantique et Indien ou encore
dépression de 1’Angola. Toutefois, leurs influences précises restent & démontrer et/ou a

quantifier.
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Il s'agit donc ici de poursuivre ces travaux et de mieux comprendre les interactions
d’échelle, a I'aide de méthodes statistiques et de réanalyses. L’objectif est de séparer
objectivement les mécanismes impliqués dans le développement des TTT afin de (i)
comprendre comment la convection tropicale et les perturbations tempérées interagissent dans
le développement des TTT ; (ii) déterminer le poids respectif de la dynamique tropicale et
tempérée. Une fois que nous aurons identifié les mécanismes majeurs favorables a la

formation des TTT, nous nous intéresserons a leur évolution future.

e Les modeles de climat sont ils capable de restituer des systemes d’échelle synoptique
tels que les TTT, notamment leurs caractéristiques spatio-temporelles ?
e Au pas de temps synoptique, le changement climatique peut-il exercer une influence

sur la fréquence d’occurrence des TTT, via des mécanismes d'interactions d'échelle

(Figure 4)?
A
Globale
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climatique
Régionale ENSO
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Interactions d ’échelle
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orageuse
>
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Figure 4 : Schéma conceptuel des phénomeénes climatiques clés avec leurs échelles spatio-temporelles
associées. La fleche met en évidence I'importance des interactions d'échelle dans la formation des
TTT.

Si de nombreux travaux se sont intéressés a 1’évolution des précipitations annuelles ou
saisonnieres en Afrique australe dans le cadre du changement climatique (parmi d'autres:
Hulme 1992; Hudson et Jones 2002; Tadross et al. 2005; Christensen et al. 2007; Engelbrecht
et al. 2009), aucun ne s’est intéressé a I’évolution des événements synoptiques de type TTT.
Seulement deux études (Engelbrecht et al. 2009 et Shongwe et al. 2009) suggérent, sans le
démontrer explicitement, une augmentation de la fréquence d’occurrences des TTT sur la
région favorisée par un renforcement des conditions de fond favorables a leur développement.
Ici, l’intérét principal étant d’étudier les interactions entre les TTT, systémes

synoptiques, et les tendances de fond associées au changement climatique (Figure 4).
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Introduction

Il est donc question d’analyser, pour la premiére fois, I’évolution future des TTT.
A l'aide des simulations CMIP5 élaborées dans le cadre du cinquiéme rapport (AR5) du GIEC
(Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat) et issues de différents
modeles « Systéeme-Terre » (ESM pour Earth System Model), les caractéristiques spatio-
temporelles des TTT, ainsi que leur contribution aux précipitations saisonniéres feront 1’objet

d’analyses détaillées.

> CADRE INSTITUTIONNEL

Ce travail de these s'insere dans le programme scientifigue LEFE/IDAO VOASSI,
financé par le CNRS (2011-2013). Son but était de préciser la variabilité atmosphérique et
océanique sur le sud-ouest de I’océan Indien a de multiples échelles de temps (du synoptique
au changement climatique). Et d’une maniére plus informelle, il s’insére dans le cadre d’une

collaboration bilatérale avec I’Université de Cape Town initiée des le début des années 1990.

> ORGANISATION DU MEMOIRE

Ce document est divisé en trois chapitres.

v/ Le premier chapitre s’intéresse au cadre géographique dans lequel s’insére les
interactions tropicales-tempérées en Afrique australe, avec une attention particuliére portée
sur leur variabilité spatio-temporelle. Il introduit aussi les données et méthodes pour
extraire les TTT et quantifier le changement climatique

v Le deuxiéme chapitre vise a mieux documenter les mécanismes responsables de la
formation des TTT. Il fournit dans un premier temps un état de I’art des différents
mécanismes cités dans la littérature. La seconde partie est dédiée a la dynamique
atmosphérique associ¢e aux TTT et plus précisément a ’analyse de I’influence spécifique
des perturbations tempérées et de la convection tropicale.

v’ Le troisiéme chapitre est consacré a ’évolution, au cours du XXI°™ siécle, du climat et
plus particulierement des TTT et des précipitations en Afrique australe, via des ESM
CMIP5. La premiere partie se concentre sur ’évaluation des ESM sur 1’actuel (1971-
1999). Par la suite, les implications du changement climatique sur le climat, les TTT et les
précipitations de la région, a court, moyen et long terme seront documentées. Enfin une
courte discussion est proposée sur I’évolution des TTT dans le cadre du changement

climatique.



Chapitre 1 Cadre géographique, données et méthodes

Chapitre 1. Cadre géographique, données et outils statistiques

1.1. Cadre géographique

Cette section vis a replacer les Talwegs Tropicaux-Tempérés (TTT) dans le contexte
géographique et physique de 1’ Afrique australe et du sud-ouest de 1’0céan Indien.

1.1.1. De la Zone de Convergence Sud-Indienne aux Talwegs-Tropicaux-Temperes

Un des traits du climat de I’Afrique australe est la présence de bandes nuageuses

orientées nord-ouest/sud-est (NO/SE), reliant les tropiques aux moyennes latitudes.

> La Zone de Convergence Sud-Indienne

Les premieres images satellitales, dans les années 1960, ont permis d’identifier des
zones de convection profonde. Dans 1’hémisphére sud, Streten (1973) identifie trois zones
préférentielles de développement de bandes nuageuses caractérisées par une forte activité
convective et de précipitations. Ces zones de convergence, caractérisées par des bandes
nuageuses, se situent dans chacun des 3 bassins océaniques de I’hémisphere sud: le
Pacifique sud-ouest (Kuhnel 1989), le sud-ouest de 1’0océan Atlantique (Virji et Kousky 1983)
et ’Afrique australe/sud-ouest de 1’océan Indien (Harrison 1984a; 1986; Harangozo 1989;
D'Abreton et Lindesay 1993). Ces systémes s’étendent des masses continentales équatoriales
du bassin amazonien, de I’archipel indonésien et de I’Afrique aux moyennes latitudes (35-
45°S). La formation des zones de convergence est en partie du a la présence de continent dans
les Tropiques (12-24°S) et aux subtropiques (24-35°S).

Comme le montre la Figure 1.1a, la bande nuageuse la plus marquée se produit dans le
Pacifique Sud et est appelée Zone de Convergence Sud-Pacifique (ZCSP :Trenberth 1976;
Vincent 1994). Elle s’étend de la piscine d'eau chaude (« Warm Pool ») dans le Pacifique
équatorial Ouest vers 10°S jusqu’a pres de 30°S vers 120°W dans le centre-est du Pacifique.
On observe deux bandes nuageuses similaires qui s’étendent des cotes brésiliennes (sud-
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africaines) jusqu’au sud-ouest de l'océan Atlantique (Indien). Il s’agit, respectivement de la
Zone de Convergence Sud-Atlantique, orientée NO/SE des cotes brésilienne jusqu’au sud-
ouest de l'océan Atlantique (ZCSA : Liebmann et al. 1999) et de la Zone de Convergence
Sud-Indienne (ZCSI : Cook 2000). Kuhnel (1989) et Lyons (1991) ont noté la présence

d’une dépression tropicale dans la haute troposphére a I’est des trois zones de convergence.
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Figure 1. 1: (a) Infra-rouge sortant au sommet de I’atmosphére ERA40. Moyenne saisonniere NDJF
1971-1999. Les valeurs inférieures & 240 W.m? sont en nuances de gris. (b) comme pour (a) avec un
zoom sur I’Afrique australe et le sud-ouest de I’océan Indien. (c) OLR moyen en NDJF 1971-1999,
pour les 3 classes de TTT identifiées section 1.3.2.
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Moins connue que la ZCSP, la ZCSA est cependant bien documentée dans la
littérature pour sa contribution aux précipitations sud-américaines (e.g., Lenters et Cook 1995;
1999; Nogues-Paegle et Mo 1997). La ZCSI (Fig. 1.1b) est quant & elle moins étudiée,
d’abord décrite comme la localisation la plus australe de la Zone de Convergence Inter-
Tropicale (ZCIT) sur le fuseau africain (Taljaard 1953; Tyson 1986), il faut attendre I’étude
de Cook (2000) pour identifier cette région comme étant distincte de la ZCIT. Cependant, et
par rapport a la ZCSP et a la ZCSA, la ZCSI est semi-permanente, principalement limitée a
I’été austral et est de plus faible intensité du fait des conditions de surfaces locales (Cook
2000; Ninomiya 2008; Widlansky 2010).

L’ensemble des bandes de nuages de ’hémisphére sud, sont associées aux régimes de
circulation tropicale et tempéréee et semblent faciliter le transfert de I'énergie, de I'numidité et
de moment de 1’atmosphére des tropiques vers les moyennes latitudes. La ZCSI, comme ses
deux homologues australs, contribue de maniere significative a la pluviométrie en Afrique
australe. Ses variations longitudinales et sa frequence affectent la distribution des
précipitations sur la région (Van Heerden et Taljaard 1998; Todd et Washington 1999;
Carvalho, et al. 2002; Nicholson 2003).

De nombreuses etudes se sont intéressees aux interactions tropicales-tempérées,
notamment sur I'Australie, I'Amérique du Sud, dans le Pacifique Nord, I'Atlantique Nord et
I'Afriqgue du Nord (Knippertz 2003; Knippertz et al. 2003; Knippertz et Martin 2005;
Knippertz 2007). Un résumé complet de cette littérature est fourni par Ziv (2001) et Knippertz
et al. (2003). A partir de trois études de cas, Hart et al. (2010) montrent que les que les bandes
nuageuses se developpant au sein de ZCSI présentent de fortes similitudes avec celles
observées dans d'autres régions du globe et s'intégrent parfaitement dans le cadre théorique
des interactions tropicales-tempérées proposé par Knippertz (2007). Cependant, elles sont

peu citées dans la littérature portant sur ces interactions.
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> Les Talwegs Tropicaux-Tempérés

Le continent africain atteint 35°S, il se développe donc des tropiques aux moyennes
latitudes ce qui lui confere des caractéristiques tropicales et une influence des moyennes

latitudes.

Sur cette région, (Harangozo et Harrison 1983), via des images satellitales (Figure 1.2),
découvrent qu’au sein de la ZCSI se développent des bandes nuageuses qui résultent
d’interactions entre des systémes tropicaux et des systémes tempérées. Dans la littérature, ces
bandes nuageuses orientées NO/SE qui relient les tropiques aux moyennes latitudes sont
définies comme étant des Talwegs Tropicaux-Tempérés (TTT : Harangozo et Harrison
1983; Harrison 1984a-b-c; Tyson 1986; Taljaard 1986; Diab et al. 1991; Lyons 1991; Van
den Heever et al. 1997). Ces systemes sont essentiellement observes a I'échelle synoptique,
durant la saison des précipitations (novembre a février : NDJF), au-dessus du sud-est de
I'Afrique et du sud-ouest de l'océan Indien. Lyons (1991) indique que les TTT se forment
généralement a l'est d'ondes semi-stationnaires dans la haute atmosphére, lorsqu'une
perturbation tropicale en surface (de type onde d'est par exemple) arrive en conjonction avec

une onde d'ouest ou zone de basse pression dans la haute atmosphere.

Figure 1. 2: Images satelitalles montrant des bandes nuageuses typiques des TTT sur I’Afrique
australe, le 2 et 7 décembre 2005 (Institut de Météorologie du Mozambique). Reproduit de Manhique
et al. (2011).
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Les premiéres études portant sur les TTT indiquent que ces systémes résultent d’un
couplage entre une dépression thermique tropicale centrée vers 20°S sur le sud de I’Angola
ou le sud-ouest de la Zambie, et une perturbation tempérée en haute troposphere (Figure
1.3; Harangozo et Harrison 1983). Cette interaction forme alors un talweg s’étendant entre
deux minima de pression : 1 dépression tropicale et 1 dépression dynamique aux moyennes
latitudes sur le sud-est de I'Afrique australe (Harrison 1984a; Tyson 1986). Dans cette
configuration, (i) la circulation tropicale dans les basses couches atmosphériques est associée
a des vents d’est au-dessus de I’ Afrique australe, favorisant les advections d’humidité depuis
le sud-ouest de I’océan Indien ; (ii) dans le méme temps, des vents d’ouest renforcés au nord
de la dépression tropicale facilitent I’apport d’humidité depuis 1’ Atlantique tropical sud (Fig.
1.3). La convergence des deux circulations en basses couches couplée a une perturbation
tempérée et a de la convection ont pour conséquence la formation de bandes nuageuses et de
précipitations. Les TTT sont alors associés a une augmentation (suppression) de la
convection sur I’Afrique du Sud (Afrique de I’Est/Madagascar ; Washington et Todd 1999;
Fauchereau et al. 2009).
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Figure 1. 3 : Limites politiques de I’Afrique australe, contexte climatique en noir et caractéristiques
synoptiques clés de la saison d’été de basses (hautes) couches atmosphériques en rouge (bleu). AL :
dépression de I’ Angola, HL : dépression thermique, SAH : anticyclone sud-Atlantique (anticyclone de
Sainte Heéléne), SIH : anticyclone sud-Indien (anticyclone des Mascareignes).
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> Occurrence et localisation des TTT

De nombreuses études ont montré que les TTT se forment sur trois bandes
longitudinales préférentielles : (1) le sud-est de I’Afrique australe (Fig. 1.2, panel de
gauche), (2) le canal du Mozambique-Madagascar (Fig. 1.2, panel de droite) et (3) le sud-
ouest de I’océan Indien (Fig. 1.1c; Harrison 1986; Lindesay 1988; Mason et Jury 1997,
Washington et Todd 1999). La position longitudinale des TTT est un facteur majeur de la
variabilité intrasaisonniére des précipitations sur le subcontinent (Tyson 1986; D'Abreton et
Lindesay 1993; D'Abreton et Tyson 1995; 1996; Jury 1996; Mason et Jury 1997; Van den
Heever et al. 1997). Ces différentes localisations des TTT (sud-est de I’ Afrique australe, canal
du Mozambique-Madagascar et le sud-ouest de 1’océan Indien) s’expliquent, en partie, par
une réponse de la convection a I'évolution des températures de surface des trois océans de
I’hémispheére sud (Mason et Jury 1997) et sont étroitement liées aux modes de convection
tropicale sur le continent africain et I'océan Indien. (Todd et Washington 1999).

Récemment, Fauchereau et al. (2009) et Pohl et al. (2009) ont mis en avant le caractére
propagatif des TTT : un certain nombre d’événements se développant sur le continent se

propagent vers le nord-est, en direction du canal du Mozambique et le sud de Madagascar.

Si la variabilité spatiale des TTT est bien documentée, peu d’études ont porté sur leurs
caractéristiques temporelles au pas de temps synoptiques. Fauchereau et al. (2009), Pohl et al.
(2009) et Crétat et al. (2012b) indiquent que les TTT sont des événements synoptiques
durant de 2 a 5 jours. S’ils représentent un élément fréquent de la saison des précipitations
(Taljaard et Phil 1996), leur nombre varie grandement d'une année a l'autre, mettant en
évidence leur forte variabilité interannuelle. (Todd et al. 2004). Hart et al. (2013), en
utilisant une procédure d'identification automatisée (cf. section 1.3.), sont les premiers a
étudier le cycle saisonnier de ces systemes. Le pic d’occurrence des TTT qui se développent
sur le sud-est du subcontinent, a lieu en novembre, ils soulignent aussi que les TTT se

formant sur I’0céan Indien sont moins fréquents que les autres.

D'Abreton et Tyson (1995) et Todd et al. (2004) indiquent que I’influence de la
dynamique atmosphérique des moyennes latitudes sur la région est plus importante en début
de saison des précipitations alors que les processus tropicaux dominent en fin de saison des
précipitations. Ainsi les TTT auraient tendance a se développer préférentiellement sur

I'Afrique du Sud en début d’été, puis sur le sud-ouest de I'océan Indien en fin d’été.
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Enfin, Ratna et al. (2013), en étudiant des événements dits extrémes, (par construction d’un
indice : événements ou les anomalies d’OLR sont maximales), montrent que la fréquence

annuelle moyenne de ce type d’événements est de 1.8 par saison (décembre a février).

1.1.2. Contexte océanographique

Le contexte océanographique est prépondérant dans le cas de 1’ Afrique australe, du
fait de sa position géographique et de sa relative faible extension longitudinale (Figure 1.4).
La variabilité de la pluviométrie et des TTT est influencée par les températures de surface
océanique (TSO) des 2 océans voisins : ’océan Atlantique et 1’océan Indien (Walker 1990;
Mason et Jury 1997; Reason et Godfred-Spenning 1998; Vigaud et al. 2007). Ces deux océans
constituent les sources principales d’humidité de I’Afrique australe en été (e.g., Tyson
1986 ; Jury et al. 1996; Reason 1998; 2001b; 2002; Rouault et al. 2003a; Vigaud et al. 2007;
Vigaud et al. 2009; Washington et Preston 2006).
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Figure 1. 4: Température moyenne de surface océanique NDJF 1971-1999 (données HadISST ;
Rayner et al. 2003).

L’océan Atlantique est ouvert a la fois vers le nord et vers le sud, et est globalement
plus froid que 1’0océan Indien qui est limité au nord par le continent eurasiatique. Dans 1’0céan
Atlantique tropical, la circulation s’organise de fagon zonale: courants nord et sud
équatoriaux vers l'ouest et le contre courant équatorial vers I'est. L’océan Indien tropical est

caractérisé par I’existence de forts courants saisonniers, dont le plus important est le courant
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de Somalie, situé le long des cotes de la Corne africaine il s’inverse entre 1’été (vers le nord)

et ’hiver (vers le sud).

Aux sud de 45°S, ’ensemble des hautes latitudes de I’hémisphére sud sont dominées par le
courant circumpolaire antarctique, qui est un vaste courant d’eaux froides dirigé vers 1’est,
forcé par des vents d’ouest extrémement puissants a ces latitudes en raison de la

prépondérance des surfaces océaniques et de ’absence de « barriére » continentale (Fig. 1.4).

Les TSO de I’Atlantique sud influencent ’apport d’humidité sur le subcontinent
(Vigaud et al. 2007; 2009), mais I'océan Indien, demeure la source principale d"humidité
de I'Afrique australe (Jury et al. 1996; Crimp et al.1998; Reason 2001a, 2002; Fauchereau
2004; Washington et Preston 2006). En particulier, des anomalies chaudes (froides) de TSO
sur I’océan Indien central tropical et des anomalies froides (chaudes) de TSO sur le sud de
Madagascar sont associées avec des conditions séches (humides) sur la majeure partie de
I’Afrique australe (Jury et al. 1996; Rocha et Simmonds 1997a-b; Reason et al. 2000;
Mulenga, et al. 2003).

A Téchelle régionale, une caractéristique marquante est la présence de deux

courants océaniques de surface contrastes:

v Le courant froid de Benguela : situé aux mémes latitudes que le courant des
Aiguilles, il se situe sur la facade ouest du subcontinent. Dirigé vers le nord, il est en lien
avec 'upwelling (remontée d’eau froide due aux alizés et a la présence de I’anticyclone
dynamique de Sainte-Hélene ; Fig. 1.3). Ce courant, caractérisé par des TSO inférieures a
15°C, accentue la stabilité de I’atmosphére qui inhibe la convection profonde. Cela
est en partie responsable des faibles précipitations sur la cote ouest du subcontinent,

notamment en Namibie et sur la région semi-désertique du Kalahari.
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v" Le courant chaud des Aiguilles : il longe les cotes est du Mozambique et de I'Afrique
du Sud. Les températures de surface de ce courant varient entre 22 et 28°C. Il prend sa
source dans le canal du Mozambique et autour de Madagascar (Lutjeharms et al. 2000).
Ce courant est associé a des cellules tourbillonnaires se formant prés de la cote est du
subcontinent et se propageant vers le sud (de Ruijter et al. 2002). Bien qu’il soit étroit
(entre 80 et 100 km de large), le courant des Aiguilles influence, par le biais de
phénomeénes de recirculation et de rétroflexion qui prennent place au sud de I'Afrique
australe, une large part des températures du sud-ouest de I'océan Indien. Une partie de ses
eaux forme également de larges tourbillons qui se propagent dans I'Atlantique sud. Au
dessus de ce courant, de trés forts flux de chaleur latente ont été relevés constituant une
source évaporatoire primordiale pour la pluviométrie du sud-est de I'Afrique
australe (Walker 1990; Jury et al. 1993; Mason 1995; Reason et Godfred-Spenning
1998; Reason et Lutjeharms 1998; Reason et Mulenga 1999; Reason 2001b, 2002;
Rouault et al. 2003b; Vigaud et al. 2012).

1.1.3. Pluviométrie en Afrique australe : champ moyen et variabilité associée aux TTT

» Structures spatiales et régimes pluviométriques

Le régime pluviométrique, dans la plus grande partic de 1’Afrique australe, est
unimodal avec une saison des précipitations qui s’étend d’octobre a avril (Figure. 1.5a). Les
précipitations sont maximales entre novembre et mars, tant aux latitudes tropicales qu'au sud-
est de I'Afrique australe (Fig. 1.5b).
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Figure 1. 5: (a) Régime pluviométrique mensuel (1971-1999) d'aprés le fichier ERA40. La moyenne

des points de grille continentaux montrés en (b) est considérée. (b) Champs mensuels moyens ERA40
NDJF 1971-1999.
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Au sein de cette période, les TTT sont les plus fréquents en NDJF (Todd et
Washington 1999; Washington et Todd 1999; Fauchereau et al. 2009; Vigaud, et al. 2012).
Aux latitudes subtropicales (24-35°S), on peut distinguer, le début de 1’été (novembre-
décembre) ou les dépressions balayées par la circulation d’ouest sont les principaux systémes
pluviogenes, de la fin (janvier fevrier) ou la pluviométrie est dominée par la dynamique
tropicale ( Harrison 1986; Harangozo 1989; D'Abreton et Lindesay 1993; Barclay et al. 1993;
Todd et al. 2004).

La répartition spatiale des cumuls saisonniers (Fig. 1.5b) sur la région présente un double
gradient :

v Un gradient méridien (sud-nord) lié¢ a I’augmentation des précipitations des latitudes
subtropicales jusqu’au tropiques (12-24°S) et en lien avec la localisation la plus australe
de la Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT) sur le fuseau africain durant la saison
des précipitations.

v Un gradient zonal (ouest-est) uniquement aux latitudes subtropicales, il est
responsable de I’opposition de fagade entre ’aridité des déserts du Namib et du Kalahari
en Namibie, Botswana et Afrigue du Sud et la partie orientale plus humide
(Mozambique, Afrique du Sud). A I’ouest : la faible évaporation en surface (upweeling
de Benguela, Fig. 1.4) et I’anticyclone dynamique de Sainte-Héléne sur 1’ Atlantique sud
(Fig. 1.3) limitent I’apport d’humidité sur le subcontinent. A I’est : I’anticyclone des
Mascareignes (sud-ouest de I’océan Indien, Fig. 1.3) favorise l'apport d’humidité sur le

subcontinent via le sud de Madagascar.

A I’échelle de I’ Afrique du Sud, la partie nord-est du pays (Limpopo, KwaZulu-Natal,
province du nord) connait des épisodes de précipitations convectives pendant I’été. Le littoral
austral connait des précipitations toute ’année alors que la cote ouest regoit des précipitations
plus ou moins abondantes, avec un pic hivernal de mai a ao(t. Le régime des précipitations de

cette région est de type méditerranéen.
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» TTT et variabilité pluviométrique

Au sein de la saison des précipitations, de novembre a Mars, I’ Afrique australe connait
des fluctuations importantes de son champ pluviométrique. De nombreux travaux ont montré
que la variabilité intrasaisonniére de la pluviométrie de [I'Afrique australe est
directement liée a la fréquence, I’intensité et le calage longitudinal des TTT (Harrison
1984c; Harrison 1986; Jury et al. 1991; 1993; Mason et Jury 1997; Todd et Washington 1999;
Washington et Todd 1999; Tyson et Preston-Whyte 2000; Usman et Reason 2004; Hart et al.
2010). Les quantités de précipitations associées aux TTT dépendent de plusieurs facteurs
comme I’humidité, la stabilité atmosphérique, la divergence dans la haute atmosphere, et la
vitesse de propagation de la perturbation des moyennes latitudes (Barclay et al. 1993; Mason
et Jury 1997).

Harrison (1984c) fournit la premiére estimation quantitative de la contribution des
TTT aux précipitations estivales sur le plateau du Highveld au nord-est de I’ Afrique du Sud. 11
établit que les TTT représentent 39% des cumuls pluviométriques annuels sur la région et
environ 35 % des jours de précipitations. La position longitudinale des TTT est un facteur
majeur de la variabilité intrasaisonniere des précipitations en Afrique australe. Usman et
Reason (2004) indiquent qu’un TTT s’étendant de la dépression de 1’Angola jusqu'a
I’intérieur des terres sud-africaines favorise les précipitations sur la majeure partie de la
région. A contrario si les TTT se trouvent sur le canal du Mozambique, des conditions
humides (séches) sont observées sur la partie est (ouest) de I’Afrique australe (Usman et
Reason 2004). Enfin, une bande pluvieuse située encore plus a I’est, sur le sud-ouest de
I’océan Indien, provoque des épisodes de sécheresse, en particulier sur le Botswana, le nord
de I’Afrique du Sud et le sud du Zimbabwe et du Mozambique (Harangozo et Harrison 1983;
Harrison 1986; Tyson 1986; Jury et al. 1993; Jury 1996; Usman et Reason 2004; Fauchereau
et al. 2009). Hart et al. (2013) ont fait une étude trés détaillée de la contribution des TTT aux
précipitations, durant la saison d’Octobre a Mars. Il ne s’agit ici que de présenter les résultats
principaux : (i) la contribution saisonniére des TTT varie en moyenne de 30 a 60 % avec une
forte hétérogénéité spatiale ; (ii) cette contribution croit d’ouest en est ; (iii) les TTT sont
responsables d’une grande partie des événements pluviométriques extrémes. La Figure 1.6.
indique que I’impact des événements pluvieux associés aux TTT est plus fort dans les régions
arides que dans les régions humides, confirmant que ces systéemes sont responsables des

phases seches et humides sur la région (Cook et al. 2004; Usman et Reason 2004).
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Figure 1. 6 : Contribution des TTT au cumul pluviométrique sud-africain d’Octobre a Mars 1979-
1999. Les TTT sont extraits en utilisant une procédure d'identification automatisée (cf. section 1.3.
p.41). Les données de précipitations sont issues de la base de données Water Research
Commission élaborée par Lynch (2003). Reproduit de Hart et al. (2013).

Il existe d’autres systémes fortement pluviogénes sur la région qui sont au-dela de la
portee de ce travail (e.g: trajectoire des cyclones, dépressions coupées). Quelques travaux ont
relevé d'autres types de fluctuations pluviométriques au pas de temps intrasaisonnier, mais
d'ampleur moindre (Matarira et Jury 1992; Jury 1999). A noter, cependant que des images
satellitales ont montré que des « cut off lows » (dépressions coupées qui se déplacent vers
1I’équateur, hors des courants d'ouest qui la portent) peuvent étre associees aux TTT (Harrison
1984a), en particulier en fin de vie (Singleton et Reason 2007; Muller et al. 2008).

» Autres modes de variabilité pluviometrique

Des études recentes se sont intéressées aux interactions entre les TTT et les principaux
modes de variabilité de large échelle, ces derniers pouvant influencer I’emplacement, la

formation et I’intensité des TTT sur I’ Afrique australe.
(1) EI Nifio Southern Oscillation (ENSO)

El Nifio est une fluctuation naturelle provenant du Pacifique tropical ayant des effets a
travers diverses régions du monde. En Afrique australe, c’est le principal mode de la
variabilité interannuelle de la pluviométrie et des TTT (Lindesay 1988; Jury et al. 1994;
Reason et al. 2000; Reason et Rouault 2002; Rouault et Richard 2003, 2005; Fauchereau et al.
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2009), surtout depuis les années 1970 (Richard et al. 2000; Richard et al. 2001). Des
anomalies de TSO chaudes (froides) dans le Pacifique oriental sont souvent associées a des
anomalies pluviométriques négatives (positives) en Afrique australe. Fauchereau et al. (2009)
et Ratna et al. (2013) ont montré une augmentation du nombre d’événements de TTT durant
les épisodes de la Nifia. Cependant, le lien entre ’ENSO et les cumuls pluviométriques et
les TTT n’est pas évident a déterminer. Ces incertitudes s’expliquent par la complexité des

meécanismes physiques impliqués encore peu connus et controversés :

v" Selon Cook (2000), la courroie de transmission passerait par un pont atmosphérique,
le réchauffement du Pacifique central déclenchant la formation d'ondes de Rossby dans

I'hnémisphéere sud, responsables du décalage vers l'est de la ZCSI ;

v Selon (Nicholson 2003), la courroie de transmission serait purement océanique.
L'ENSO induirait un réchauffement des TSO du bassin Indien qui y favoriserait la
convergence d’humidité, la convection et donc des anomalies positives de précipitations,

limitant par conséquent I'apport d'humidité en Afrique australe ;

v’ Les résultats de (Misra 2003) montrent que les deux hypothéses sont valables : la
structure spatiale des anomalies pluviométriques sur I'Afrique australe est surtout
dépendante de la variabilité des TSO dans I'océan Indien, alors que I'amplitude des

anomalies reste significativement modulée par la composante atmosphérique.

v Une explication récente, mais qui reste partielle, a été fournie par Ratnam et al. (2014)
qui évoquent les ENSO « Modokis » (anomalies chaudes de TSO le long du rail
équatorial ; Ashok et al. 2007). lls identifient des anomalies pluviométriques de plus
faible amplitude en conditions « Modokis» par rapport aux conditions ENSO

« traditionnelles ».

Walker (1990) Mason (1995) et Reason et Mulenga (1999) ont par ailleurs confirmé
que ces fluctuations dans la pluviométrie ne sont statistiquement pas indépendantes des TSO
sur I'océan Indien ou le courant des Aiguilles. Un réchauffement de surface conduit a des flux
d'est renforcés dans I'atmosphére, a une convergence d'’humidité accrue sur le continent, et de
fait a des précipitations plus abondantes. De plus, des études ont montré une possible non-
linéarité de I’impact d’ENSO sur la pluviométriec de 1I’Afrique australe (Richard 1996;
Fauchereau et al. 2009; Pohl et al. 2009; Boulard et al. 2013).
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(i) L’oscillation de Madden-Julian (MJO)

L’oscillation de Madden-Jullian (MJO, Madden et Julian 1971; 1972) semble étre
liée aux précipitations de NDJF de maniére marginale. La MJO se manifeste par une
propagation vers l'est d'amas convectifs de large échelle (Madden et Julian 1971, 1972).
Durant la phase 1 de la MJO, la convection est affaiblic sur 1’Afrique tropicale et I’océan
Indien. Lors des phases 2 a 4, la convection se renforce sur 1’0céan Indien et se déplace vers
I’est avant d’atteindre un pic d’intensité durant les phases 4 et 5 sur le Continent Maritime.
Alors que les amas convectifs continuent leur migration vers le bassin ouest du Pacifique, la
convection est supprimée sur I’0océan Indien et I’Afrique tropicale (Continent Maritime)
pendant les phases 5 et 6 (7 et 8). Pohl et al. (2009) montre qu’il n’y a pas de relation claire
entre la convection associée aux TTT et la MJO, c'est-a-dire que leurs occurrences peuvent se
produire au cours de n'importe quelle phase de la MJO. Cependant, Hart et al. (2013) et Oettli
et al. (2014) suggérent un possible lien entre l’intensité des TTT et la MJO : une
augmentation (diminution) des flux d’humidité vers 1’Afrique subtropicale durant les

derniéres (premieres) phases de la MJO favorise I’intensité des TTT.

1.2. Données

L’objectif principal de cette recherche doctorale est d’identifier les conditions
conduisant a la formation et au développement des TTT en Afrique australe et sur 1’0océan
Indien, ainsi que leurs évolutions au cours du XXI°™ siécle. Pour cela différents jeux de

données ont été utilisés.

Note : cette section est partiellement inspirée de Pohl (2007) et Crétat (2011)

1.2.1. Réanalyses ERA-40

» Dynamique atmosphérique

Les réanalyses dans leur ensemble présentent quelques biais (Trenberth 1991a; Kalnay
et al. 1996; Onogi 2000; Simmons et Gibson 2000; Poccard et al. 2000; Trenberth et al. 2001,

Bengtsson et al. 2004), mais peuvent étre considérées comme relativement fiables depuis les
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années 1970 (i.e., ére satellitale) et sont souvent utilisées en science du climat. Dans ce
mémoire, et pour documenter la dynamique atmosphérique des moyennes latitudes et des
tropiques, nous utilisons les réanalyses européennes ERA-40 (Uppala et al. 2005). Fournies
par I’European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), elles sont générées
par une intégration a posteriori du modeéle spectral IFS (Integrated Forecasting System ;
développé conjointement par 'TECMWEF et Météo-France). Le modele est implémenté a une
résolution T159 sur 60 niveaux verticaux, avec assimilation toutes les 6 heures de données
historiques provenant du systeme d'observations météorologiques mondial (bouées, satellites
et radiosondages). Disponibles de septembre 1957 a aolt 2002, elles documentent champs
atmosphériques et continentaux a I’échelle globale et sur plusieurs niveaux verticaux. Les
variables sont disponibles toutes les 6 heures et sont récupérées, pour cette étude, sur une
grille réguliére de 1°5 x 1°5 (Table 1.1), sur la période 1971-2000.

La fiabilité des paramétres en sortie de modele est fonction de la part relative des
observations assimilées et de la formulation du modele dans la détermination de la variable.

La Tab. 1.1 indique les variables utilisées pour cette étude.

Variable et abréviations Unité | Classe Niveaux Grille

_ 1 6 (1000 a 700 hPa 0 o
U : vent zonal m.s A et 200 hPa) 1.5°x1.5
V : vent méridien m.s* A 5 (1000 a 700 hPa) 1.5°x1.5°
o : vent vertical Pa.s™ B 1 (500 hPa) 1.5°x1.5°
T : température de P’air K A 5 1.5°x1.5°
Z : hauteur géopotentiel m A 5 1.5°x1.5°
Q : humidité spécifique kg.kg™ B 5 1.5°x 1.5°
OLR : infra-rouge sortapt W.m?2 c 1 15° % 1.5°
au sommet de I’atmosphére

P : précipitation mm.jr? C 1 1.5°x 1.5°

Table 1. 1 : Champs ERAA4O utilisés pour I'étude.
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Les champs sont classés en 3 catégories :

v Variables classées A : fortement influencées par ’observation et donc trés fiables ;

v Variables classées B : issues a la fois d'observations et de la paramétrisation physique

des phénomeénes sous-mailles ;

v Variables classées C : entierement dépendantes du modéle et donc peu fiables.

De nouvelles variables ont été calculées a partir des champs précédents. Les flux
d’humidité, issus des champs U, V et Q (g.kg1.m.s™) ; la convergence zonale du vent & 200
hPa, issue du champ U (ZDEF, s™, cf. Encadré 2.1) et I’énergie statique humide, issue de T,
Z et Q (ESH, kl.kg™, cf. Encadré 2.2).

L’intensité de la convection dans I'atmosphere tropicale est caractérisee par I’infra-
rouge sortant au sommet de I’atmospheére (Outgoing Longwave Radiation, OLR). Le choix
de ’OLR ERA40 a été motivé par souci de cohérence avec les champs atmospheériques
décrient ci-dessus. Le modele utilise le schéma radiatif RRTM (Rapid Radiative Transfer
Model ; Mlawer et al. 1997) pour les ondes longues et le schéma de Fouquart et Bonnel
(1980) pour les ondes courtes. D'autres details sur la physique du modele, le systeme
d'assimilation et la validation préliminaire sont décrits par Chevallier et al. (2001) et Simmons
et Gibson (2000).

Les valeurs d’OLR sont fortement dépendantes de la physique du modéle et peu
contraintes par l'assimilation de données (Tab. 1.1), la qualité de ces données a été testée et
comparée avec ’OLR NOAA (Figure. 1.7; Liebmann et Smith 1996; Jury 1997; 1999;
Fauchereau et al. 2009 et Pohl et al. 2009). Les OLR NDJF moyen ERA40 (Fig. 1.7a) et
NOAA (Fig. 1.7b) présentent des structures spatiales similaires. Cependant, ERA40 restitue
des valeurs plus élevées d’OLR (moins de convection) sur I’Afrique australe et le sud-ouest
de I’océan Indien, excepté la partie nord-est du bassin océanique (Fig. 1.7c). Uppala et al.
(2005) indiquent que les incertitudes dans les valeurs d’OLR sont probablement dues a une
surestimation par le modele du pouvoir réfléchissant des cirrus. A I’échelle du globe, Allan et
al. (2004) ont montré que la climatologie de I’OLR est bien reproduite par ERA40, méme si,

les réanalyses surestiment les valeurs d’environ 16 W.m™.
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Figure 1. 7 : OLR moyen (a) ERA40 et (b) NOAA NDJF 1979-1999. Les valeurs inférieures a 240

W.m-2 sont en niveau de gris. (c) Différences (ERA40 - NOAA) significatives & 95% selon le test de
Student.

1.2.2. Les modéles de climat CMIP5

L’évolution future du climat en Afrique australe, et plus particulierement des TTT, est
appréhendée a Paide des sorties de modéles « Systéme-Terre » (ESM) issus du 5°™ exercice
d’inter-comparaison de modele couplé (CMIP5 ; Coupled model intercomparison project).
Les données sont disponibles sur le serveur du PCMDI (Program for Climate Model

Diagnosis and Intercomparison : http ://www-pcmdi.linl.gov/).

» Contexte géneral

Le but du GIEC, créé en 1988, est d’évaluer les fondements scientifiques du
changement climatique, ses impacts et les stratégies pour I’atténuer ou s’y adapter. A ce jour,
cing rapports d'évaluation (AR) ont été publiés, le dernier et cinquiéme, est PARS dont le 1%

volet est sorti fin 2013, le deuxiéme et troisieme en mars et avril 2014, respectivement.
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Le 1% volet se base sur des simulations climatiques définies en 2008 par le Groupe de
travail sur les modéles couplés du PMRC (Programme mondial de recherche sur le climat),
dans le cadre du 5°™ Projet d'inter-comparaison modeéles climatiques CMIP-5. Le projet
CMIP5 vise a :

- Evaluer les modeles climatiques ;

- Fournir des projections sur le changement climatique ;

- Interpréter les changements climatiques récents ou passés ;
- Quantifier et comprendre les incertitudes entre les modéles.

Comparé aux précédents CMIP, ce projet comprend un large panel de modeéles, de
configurations et d'expériences (ESM, modele de circulation océan-atmosphére, aqua-
planéte...) mais aussi plus d’expériences idéalisées permettant une meilleure interprétation
des simulations climatiques. Il integre des previsions decennales, c’est a dire des prévisions

de plus court terme et de nouveaux scénarios (cf section Les nouvelles trajectoires RCP).

Ce 1% volet permet de confirmer et de mieux préciser I'ampleur du changement

climatique déja identifi¢ dans I’AR4...

v L’influence humaine sur le changement climatique est clairement établie : par
exemple la concentration de CO, dans 1’atmosphere a augmenté de 20% depuis 1958 et
de 40 % depuis 1750, début de I’ére industrielle ;

v Augmentation de la température, élévation du niveau de la mer et accélération de la

fonte des glaciers de montagnes ;

v’ Les évenements extrémes comme les fortes précipitations dans les hautes latitudes

(en Europe par exemple) ou dans les régions tropicales deviendront plus intenses.
... mais aussi de préciser certains points :

v' La hausse du niveau des mers pourrait étre plus importante que prévue : entre 29 et

82 centimétres d’ici la fin du XIX®™ siécle :

v Leffet refroidissant des aérosols est revu a la baisse ;
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v Seules des réductions rapides et importantes des émissions permettraient de

maintenir la hausse des températures sous le seuil des 2°C ;

v’ Le contraste pluviométriqgue moyen entre régions humides et régions séches ainsi
qu’entre saisons humides et saisons séches augmentera, bien qu’il puisse exister des

exceptions régionales.

> Fonctionnement des modeéles climatiques

Les modéles de climat sont constitués de plusieurs modéles (atmosphere, océan,
surface continentale...) couplés via un coupleur (Figure 1.8). Leur utilisation présente un
double intérét : (i) mieux comprendre la dynamique du systeme climatique (atmospheére,
océan, cryosphere, lithosphére et biosphére) ; (ii) établir des projections futures. Les modeles
restituent le systeme climatique de maniére numérique via la résolution explicite d’équations

et de lois physiques par un noyau dynamique :

v' Les équations primitives de la thermodynamique des fluides (conservation de 1’énergie
totale, du moment cinétique et de la masse) qui permettent de modéliser les mouvements

des masses d’air.

v La loi des gaz parfaits en s’appuyant sur I’hypothése hydrostatique qui permet de relier

la pression, la température et le volume d’une particule d’air.

Les équations sont discrétisées dans le temps et I’espace afin d’obtenir, comme pour
les réanalyses, des données a 1’échelle globale sur plusieurs niveaux verticaux des champs
atmosphériques et continentaux sur une periode continue. Pour cela, les modeles partent d’un
état de base de I’atmospheére : les conditions initiales (température, vent, pression,
humidité...). Puis ils calculent a chaque pas de temps de I’intégration I’évolution de 1’état de
I’atmosphére en suivant le formalisme mathématique. Pendant I’intégration, 1’atmosphere
simulée est contrainte a son sommet par des conditions aux limites (constante solaire, surface
continentale...). La résolution horizontale des modeles peut étre en grille réguliere ou

irréguliére, selon la méthode utilisée.
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Les processus dits sous-mailles (i.e., phénomenes d’échelle fine) ne peuvent pas étre
calculés explicitement, ils sont donc paramétrises via un noyau physique. Dans les
modeles, la paramétrisation porte sur la convection, la microphysique nuageuse, les transferts
radiatifs des courtes et grandes longueurs d’onde, les processus de surface et la turbulence.
Cependant, le manque de connaissance de certains processus et de leur interaction induit des
sources d’erreurs et d’incertitudes dans les modéles (Randall et al. 2007). De nombreuses
études (Barker et Raisanen 2005; Cash et al. 2007; Marti et al. 2010; Chen et al. 2010;
Watanabe et al. 2010; Andrews et al. 2012a-b; Gettelman et al. 2012; Mauritsen et al. 2012)
ont montré la forte sensibilité des champs simulés a la paramétrisation, quelles que soient la

région et la saison considérées.

: Modele de
(Modele oceangiue ) ~ ’ (surface continentale)

1

Modele atmospherique

Conditions initiales _> ) '
{vent, temperature...) . .
Noyau physique, | Noyau dynamique

Conditions limites
(const